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Resumen

Este proyecto se presenta como un complemento para la investigacién y prueba de algoritmos MPPT.
La premisa bajo la que se desarrolla este trabajo es la del disefio de una recamara capaz de proveer
una irradiancia constante para el desarrollo de pruebas en paneles solares. El proyecto se desarrolld
para el Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESLab), el cual se enfoca en
actividades relacionadas a la utilizacién de los sistemas electronicos para la generacién, el
procesamiento y el uso eficiente de la energia eléctrica con fuentes renovables y de bajo impacto
ambiental. Actualmente el SESLab no dispone de un simulador solar ya que esta clase de tecnologia

€S muy costosa.

El proyecto se dividio en dos grandes etapas: La primera etapa fue el disefio e implementacién del
simulador solar, la segunda etapa consistié en el disefio de un sistema de pruebas que permitiera
definir las caracteristicas principales del simulador solar. Para el disefio de la recamara se emplearon
materiales resistentes al fuego y a altas temperaturas como lo son una armazon de hierro galvanizado
y laminas de plyrock. Para la generacion de la irradiancia se desarrollé una matriz de 12 hal6genos
H4 de 100 W alimentados en corriente directa por tres fuentes de computadora de 600 W. Para el
control del simulador se utilizé6 un mddulo Arduino Mega 2560, este modulo permite configurar el

modo de operacién del simulador haciendo que el mismo sea totalmente programable por el usuario.

Para la etapa de pruebas se utilizé un panel solar KC65T de 65 W al cual se le determind sus curvas
VI/I'y VIP dentro del simulador en distintos modos de operacion. Los resultados obtenidos superan
las expectativas, el simulador logré una irradiancia maxima de 342.9001+ 0.17% W/m? para el modo
de luz alta (toda la matriz encendida) y una irradiancia minima de 160.0013+ 0.89% W/m? para el
modo de luz alta sin una columna de halégenos (8 halégenos encendidos). Ademas, un tercer modo
de operacién denominado como luz baja (toda la matriz encendida en luz baja) generé sombreado
parcial sobre el panel solar de modo que se dio la formacién de maximos locales en la curva V/P.
Cada prueba se realiz6 cinco veces para obtener la desviacion estandar y la incertidumbre tipo A del
punto de méaxima potencia en cada modo de operacion, en promedio, la incertidumbre obtenida para

cualquier modo de operacion es menor al 3.5%.

Palabras clave: Simulador solar, irradiancia, panel solar, energia renovable, desviacion estandar,

incertidumbre tipo A.



Abstract

This project represents a complement for MPPT algorithms research and testing. The premise
of this work is to design a chamber that is able to provide a constant irradiance for testing
solar panels. The project was developed for the Laboratory of Electronic Systems for
Sustainability (SESLab); the focus of this laboratory is the utilization of electronic systems
for the generation, process and efficient use of electric energy harvested from renewable and
low environmental impact sources. Currently this laboratory does not have a solar simulator

because this technology is too expensive.

The project was divided into two large stages: the first stage was the design and the
implementation of the solar simulator, the second stage consisted in the design of a test
system that allowed defining the solar simulator's principal characteristics. To design the
chamber fire and high temperature resistant materials were used such as plyrock sheets and
a galvanized iron frame. To generate the irradiance a twelve H4 100 W halogen bulb matrix
was implemented, three 600 W power supply units feed this matrix. To control the solar
simulator an Arduino Mega 2560, this module allows to configure the operation mode of the
simulator making the unit fully programmable.

A KC65T 65 W solar panel was used to test the simulator and obtain the I/V and P/V
characteristics of the solar panel inside the simulator. Obtained results are beyond
expectation, the simulator managed to obtain a maximum irradiance of 342.9001+ 0.17%
W/m? in high beam mode (whole matrix in high beam) and a minimum irradiance of
160.0013+ 0.89% W/m? in high beam mode but without a column of halogens on. In addition,
a third operation mode named low beam mode (whole matrix in low beam) generated partial
shading over the panel thus causing maximum power local maxima on the P/V curve. Every
test was conducted five times to obtain the standard deviation and type A uncertainty for the
maximum power point, the obtained uncertainty is less than 0.5% for every operation mode

of the solar simulator.

Key words: solar simulator, irradiance, solar panel, renewable sources, standard deviation,

type A uncertainty.
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Capitulo 1 Introduccién y alcances del proyecto

1.1 Introduccion

El aprovechamiento de las energias renovables es un tema de alto interés publico. Costa Rica
en este tema ha sido, a nivel mundial, ejemplo a seguir en cuanto a la generacién de energia
proveniente de fuentes renovables, logrando alcanzar una produccion de energia a partir de
fuentes renovables que represento el 98% de la energia consumida en el 2016 [1]. Las fuentes
de energia renovable maés utilizadas son: energia hidraulica, energia edlica, energia
geotérmica y la energia solar.

El proyecto se centra en el tema de la energia solar, la premisa del mismo fue el desarrollo
de un dispositivo que capaz de proveer una irradiancia constante para poder efectuar pruebas
en mddulos fotovoltaicos. La principal aplicacion del simulador es la prueba de algoritmos
de seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT) de un panel solar. EIl proyecto se
desarrolla para el Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESLab).

La idea de la construccion del simulador nace de un proyecto complementario enfocado en
la implementacion y prueba de algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT). En ese proyecto se plantea poner a prueba varios algoritmos en igualdad de
condiciones y comparar los resultados. Para el desarrollo de ese proyecto surgid la
interrogante de donde probar los algoritmos. De hacerlo a la intemperie esto implicaria que
las pruebas efectuadas podrian darse en distintas condiciones ya gque se depende totalmente
del clima en el momento de efectuarlas y no hay manera de controlar esto. Por otro lado,
efectuar las pruebas en un laboratorio y baja igualdad de condiciones implicaria la obtencién
de resultados més precisos.

Dada esa interrogante se sugiere la construccion de una recAmara que provea luz artificial
para simular el sol, de esta manera, las pruebas realizadas en esta recamara tendran siempre
las mismas condiciones de irradiancia y temperatura, por lo que al probar por ejemplo
algoritmos MPPT se cumplira la premisa de la igualdad de condiciones entre las pruebas. La
recamara a disefiar debia cumplir las siguientes caracteristicas:

e Proveer un nivel de irradiancia de al menos 200 W/m? (nivel de irradiancia del
estandar LIC).

e Tener al menos dos modos de operacion, uno de maxima irradiancia y otro de minima
irradiancia, tal que se puedan obtener dos puntos de méxima potencia distintos.

o El dispositivo debe estar construido con materiales resistentes a altas temperaturas.

e Los modos de operacion deben ser programables por el usuario.

e Se debe proveer el simulador con un manual de operacion (manual de usuario)



El enfoque de la solucion se dividio en 2 grandes etapas: la primera fue la etapa de disefio y
construccion del simulador, la segunda supuso el disefio de un sistema de pruebas para
determinar las principales caracteristicas del simulador solar. Para la etapa de disefio se
aplicaron conceptos de electronica de potencia, mecanica bésica y programacion. La etapa
de pruebas se baso en conocimientos de procesamiento electronico de potencia, utilizacion
de herramientas de entorno de desarrollo integrado para el procesamiento de los datos y
conceptos de estadistica basica.

La etapa de disefio del simulador contemplé la construccion de la recamara, el disefio de la
parte eléctrica y el desarrollo del sistema de control del simulador. La recamara se construyo
de manera tal que se logro aislar el panel del ambiente. Otra caracteristica de la recamara es
que debio soportar la temperatura generada por una matriz de 12 halégenos de 100 W, en
otras palabras, unos 1200 W de energia de la cual la mayoria se convierte en calor. Cada
haldgeno tiene dos modos de iluminacion, luz alta y luz baja, estos son los halégenos que se
encuentran en gran cantidad de vehiculos.

En cuanto al disefio de la parte eléctrica, se debi6 considerar que el encendido de un halégeno
implica el manejo de una alta corriente transitoria la cual tuvo que corregirse. Diversos
estudios demuestran que la resistencia inicial de un halégeno de tungsteno a temperatura
ambiente es hasta 10 veces menor a su resistencia en estado estable [2,3,4,5,6,7].

El disefio de la etapa de pruebas proporcioné informacion suficiente para conocer las
caracteristicas nominales que presentd el simulador solar, tales como, su maxima / minima
irradiancia, el tiempo en que alcanza la maxima irradiancia, la tasa de cambio de la
temperatura del panel respecto al tiempo dentro del simulador, asi como que tan bien puede
sellar la irradiancia dentro del mismo. Ademas de estas caracteristicas, fue de gran interés
para el proyecto el conocer de manera exhaustiva los puntos de méxima potencia que se
pueden lograr dentro del simulador con un panel KC65T (panel para el cual se disefi6 el
simulador) en cualquiera de sus modos de operacion basicos. Para lograr esto se propuso un
sistema de pruebas redundantes para obtener la incertidumbre tipo A (método estadistico
propuesto por el comité conjunto de guias en metrologia para determinar la incertidumbre
asociada a pruebas efectuadas en igualdad de condiciones), el promedio y la desviacién
estandar del punto de méxima potencia al operar el simulador en cualquiera de sus tres modos
de operacion bésica.

1.2 Alcances del proyecto

El principal objetivo del proyecto fue, desarrollar para el SESLab de la Escuela de Ingenieria
en Electronica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, un dispositivo programable capaz de
simular la irradiancia solar empleando iluminacion artificial. Para lograrlo se construyd una
recamara con alta resistencia a las altas temperaturas para albergar los halégenos empleados
para proveer la iluminacion.



Los halogenos fueron alimentados con energia en corriente continua empleando fuentes de
poder para computadora, para lograr esto, una etapa de acople fue disefiada para lograr la
conexion a las fuentes. Un sistema de control digital programable por el usuario permite
controlar el modo de iluminacion del simulador.

Para obtener las caracteristicas mas importantes del simulador solar (tales como: los niveles
de irradiancia en los distintos modos de operacion, el tiempo de estabilizacion de la
irradiancia y la tasa de cambio de la temperatura respecto al tiempo dentro del simulador) se
realizaron un total de 110 pruebas.



Capitulo 2 Marco tedrico

Este capitulo pretende introducir los conocimientos requeridos para la construccion de un
simulador solar desde cero. Se abarcan conceptos de manejo de electrénica de potencia,
control digital, estadistica y procesamiento electronico de potencia.

2.1 Introduccion al funcionamiento de un panel solar

Desde el punto de vista electrénico, un elemento fotovoltaico se puede modelar como una
fuente de corriente dependiente. La corriente entregada por esta fuente es funcion de la
irradiancia solar G (Energia solar incidente por unidad de tiempo [W/m?]) y de la temperatura
de operacion. En la figura 2.1 se muestra el modelo matematico completo de un elemento
fotovoltaico, se aprecia la fuente de corriente dependiente en paralelo a un diodo (debido a
la construccion con materiales p-n) y una resistencia de fuga (Rsh), finalmente una resistencia
en serie (Rs) que representa la resistencia de los contactos metalicos y las capas de material
semiconductor.

i

EAGLE

Figura 2.1 Modelo electronico de un elemento fotovoltaico.

Aplicado leyes basicas de circuitos se obtiene la expresion matematica que representa al
modelo de la figura 2.1, esta expresion se establece en la ecuacion 2.1. De esta ecuacion se
obtiene la curva caracteristica (Curva V/I) de un dispositivo fotovoltaico. Esta curva
representa uno de los principales medios para describir el comportamiento de estos
dispositivos [8].

I =Ipv - lofexp(2) 1] - (552 [ 1py = £(G.T) 2.1)



La figura 2.2 representa una curva caracteristica de un mddulo genérico probado bajo
condiciones de prueba STC (del inglés Standard Test Conditions) que establecen una
irradiancia (G) de 1000 W/m? y una temperatura de celda de 25 °C. En la figura 2.2 no solo
se muestra la curva V/I(azul), también se muestra la curva de tensién vs potencia(V/P). Los
puntos mas relevantes para entender el funcionamiento de un dispositivo fotovoltaico se
encuentran marcados en la figura 2.2:

e Corriente de cortocircuito (Isc): Maxima corriente que entrega el dispositivo, se
obtiene al aplicar un cortocircuito en las terminales.

e Voltaje de circuito abierto(Voc): M&ximo voltaje que entrega el dispositivo, se obtiene
con las terminales en abierto (sin carga alguna).

e Punto de maxima potencia (Pmpp) también conocido como MPP por sus siglas en
inglés: Maxima potencia que puede entregar el dispositivo.

e Voltaje de maxima potencia(Vmpp) Y corriente de maxima potencia (Impp): Punto de
operacion en el que se obtiene la maxima potencia de salida.

Punto de mdixima potencia

P (en watts)

A
I (en amperios) O -Pmp
T +2.8 / 28

+2.0 +4.0 +6.0 +8.0  +10.0 +13.0 Vmp  +160  V,, +19.0V (envoltios)

Figura 2.2 Curva V/I (Azul) y curva V/P (morado) para un elemento fotovoltaico genérico [8].

En cuanto a las condiciones de prueba, estas son las que se logran empleando simuladores
solares especiales, existen varios tipos de condiciones de prueba estandar:



e Condiciones STC: G = 1000 W/m?, temperatura celda: 25 °C, masa de aire: AM 1.5

e Condiciones PTC: G = 1000 W/m?, temperatura ambiental: 20 °C, masa de aire: AM
1.5, panel a 10 m sobre el nivel del suelo, velocidad del viento: 1 m/s

e Condiciones NOCT: G = 800 W/m?, temperatura ambiental: 20 °C, panel a 45 ° de
inclinacion, velocidad del viento: 1 m/s

e Condiciones LIC: G = 200 W/m?, temperatura celda: 25 °C, masa de aire: AM 1.5

e Condiciones HTC: 1000 W/m?, temperatura celda: 55 °C, masa de aire: AM 1.5

e Condiciones LTC: 500 W/m?, temperatura celda: 15 °C, masa de aire: AM 1.5

Si las condiciones de prueba son constantes, el punto de operacion de un panel fotovoltaico
en la curva V/I (y también en la curva V/P) va a depender Unicamente de la carga conectada
al mismo como se muestra en la figura 2.3, si la impedancia de la carga disminuye (Rra en
la figura 2.3) el punto de operacion estara cercano a lIsc, y la potencia que suministra el
maodulo cerca de ese punto de operacion es baja y puede no satisfacer los requerimientos de
potencia de la carga. Ahora, un aumento en la impedancia de la carga (R.g) tendrd un
resultado similar solo que el punto de operacién sera cercano a Voc [9].

Corriente del panel [A]

25

Vaoltaje del panel [V]

MATLAB

Figura 2.3 Punto de operacion de un modulo fotovoltaico con distintas cargas resistivas.



En el punto MPP se da el teorema de la maxima transferencia de potencia, esto ocurre cuando
la impedancia de la carga es Ropt, la magnitud de esta impedancia estd dada por la ecuacion
2.2.

Ropt = Il/;ns:: (2.2)

Entonces, para poder obtener la maxima transferencia de potencia del modulo fotovoltaico
hacia la carga, se debe forzar a que la carga sea vista por el panel como Ropt. ESta resistencia
optima varia en funcion de la irradiancia y la temperatura. En la figura 2.3 se presentan 3
curvas V/I con 3 distintos valores de irradiancia. Se puede observar que Ropt aumenta al
disminuir la irradiancia Ahora, como se puede observar en la figura 2.4, al haber un cambio
en las condiciones de irradiancia tanto las curvas V/I como las curvas V/P cambian (a mayor
irradiancia mayor potencia). Estas curvas también se ven afectadas por las temperaturas a las
que pueda operar el panel fotovoltaico.

ﬁ Draftl.raw E@

I(V1) I(V1)*V(out)

{pv} D {Rsh}

!

LTSpice
Figura 2.4 Curvas V/I (Azul) y curvas V/P (Rojo) para 3 valores distintos de irradiancia.
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2.2 Modelado y simulacién del panel KC65T

Para poder modelar un circuito como el de la figura 2.4, se requieren los parametros
contemplados en la ecuacién 2.1, sin embargo, es comuan que los fabricantes no proporcionen
estos parametros. Por ejemplo, para el panel solar KC65T su hoja de datos proporciona solo
los parametros de la figura 2.5.

B Specifications

M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC)

Maximum Power (Pmax) 65W (+10%, —5%)
Maximum Power Voltage (Vmpp) 17.4V

Maximum Power Current (Impp) 3.75A

Open Circuit Voltage (voc) 21.7V

Short Circuit Current (Isc) 3.99A

Max System Voltage 600V
Temperature Coefficient of Vioc —8.21x102V/C
Temperature Coefficient of Isc 1.59x10° A/C

*STC : Irradiance 1000W/m?Z, AM1.5 spectrum, module temperture 25°C

Figura 2.5 Pardmetros proporcionados en la hoja de datos del panel KC65T [10].

El procedimiento para obtener los otros pardmetros del circuito equivalente propuesto por
Cubas et al [11] se detalla a continuacion:

1) Estimar el valor de o, también se puede emplear oo = 1.1 para celdas de silicio, 1.2
para celdas mono cristalinas o 1.3 para poli cristalinas. Nota: o cambia con la
irradiancia y la temperatura por lo que considerarlo constante induce un poco de error
en el modelo.

2) Calcular Viempleando la ecuacion 2.3.

3) Calcular Rs con la ecuacion 2.4.

4) Calcular Rsh con la ecuacion 2.6.

5) Calcular locon la ecuacion 2.7.

6) Calcular lpy con la ecuacion 2.8.

Las ecuaciones para calcular los parametros se presentan a continuacion:
VT = Tl? (23)

donde n = nimero de celdas en serie del panel, k: cte de Boltzmann y q es la carga de un
electron.

Rs=A (W_l(Bexp(C)) — (D + C)) (2.4)

donde W-1 es la rama negativa de la funcion W de Lambert y:
8



x V.
A= —7L
Ivpp

VMPP (ZIMPP - ISC)

B =
Vupplsc + Voc(Iupp — Isc)
C= (Vupplsc — Voclupp ) _ (2Vupp — Vo) (2.5)
Vupplsc + VocUupp — Isc) o« Vp '
D= Vupr — Voc)
x Vr
R. — (Vupp — IuppRs )(Vupp — Rs(Us¢ — Iypp)—% Vr) (2.6)
o (VYmpp — IuppRs)Usc — Iypp)—X Vrlypp) '
ler (R, + R.) —V,
Iy = sc(Rsp s) —Voc 2.7)
Rgp exp(Voc/x Vr)
Ier(R, + R
Ipy = w (2.8)
sh

Como se puede observar, todas las ecuaciones se encuentran en funcion de pardmetros
conocidos (o dados por el fabricante, como lo son Isc, Voc, Impp, Vmpp). Al aplicar las
ecuaciones se pueden obtener los valores de Rsh, Rs, lo e lpv para modelar cualquier panel,
para el panel KC65T ya existe un modelo dado por Shéfer et al [12]. Los valores se resumen
en latabla 2.1:

Tabla 2.1 Parametros obtenidos para el modelado del panel KC65T.

Parametro (Unidad) Magnitud
Rsh (Q) 266.56
Rs (Q) 0.2454
Ipv (A) 3.99




Asi, empleando los valores de la tabla 2.1, se procede a desarrollar el modelo del panel
KC65T en el entorno de LTSpice, la figura 2.6 muestra el modelo del panel.

LTSpice

Figura 2.6 Modelo del panel KC65T.

Para comprobar la validez del modelo se realiza un barrido de irradiancia desde 200 W/m?
hasta 1000 W/m? el cual se contrasta en la figura 2.7 para las curvas V/I equivalentes y en la
figura 2.8 para las curvas V/P resultantes.

5.00A V)

4,75A-] o 1
4,507 Jmmm:z
12 soun
) 1 700 WimA2
3.15A7 600 WimA2
3.50A- | 500 Wima2-
3.25A- 100 Wiz
30001 300 Wiz
———— Y| w2
P R S R SR St S A SRR S R SRy SR SRR R A Ve O e R R Ere
2 L.V A : : L - P
2.00A

1.75A-

1.50A-

1.250-

1.00A-

0.75A-

0.50A-

e T s s Bt S M
0.00A I I ! I I I I ! I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 21 8

LTSpice
Figura 2.7 Curvas V/I para el modelo del panel KC65T.
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V(out)'I[V1)

1000 Wim*2
900 Wim~2
800 Wim~2
700 W/m*2

500-Wima2
400 Wim»2
300 Wima2
200 W/im#a2

LTSpice
Figura 2.8 Curvas V/P para el modelo del panel KC65T.

La finalidad de este modelo es la obtencion de mejor informaciédn respecto al panel que la
dada por el fabricante. Como se aprecia en a figura 2.8, a 1000 W/m? se obtiene un punto de
méaxima potencia de 65 W a 17.4 V, en la figura 2.7 puede observarse claramente que en ese
mismo punto la corriente es de 3.75 A, por lo que el comportamiento del modelo corresponde
a los datos proporcionados por el fabricante. Finalmente, a modo de comparacion, la figura
2.9 presenta las curvas V/I proporcionadas por el fabricante junto a las curvas V/I obtenidas
con el modelo.

a 1000W/ m? CELL TEMP. 25°C (V1)

1000 W/im~2

900, W/m»2

800 W/m+2

800W/m* 700 Wim»2
— |

3 I — 500 VWima2

400:W/im»2
300 Wim~2

eoow;m; ﬁ\\ e
——
[T

0 10 20

I

Current (A)
N

P

0

Voltage (V)

Hoja de datos y LTSpice

Figura 2.9 Comparacidn entre las curvas V/I del fabricante y las obtenidas en el modelo de LTSpice.

11



2.3 Clasificacion de los simuladores solares

Existe un documento técnico de la comision europea JRC que establece las guias para la
medicién de potencia en sistemas fotovoltaicos en la industria [16]. En dicho documento
técnico se discuten las caracteristicas que debe tener un simulador solar, estas se resumen a
continuacion:

e Irradiancia: debe proveer 1000 W/m?, sin embargo, no es la meta de este prototipo

e Duracion del pulso: debido al alto nivel de irradiancia, los pulsos deben tener una
duracién minima, de entre 2 ms a 10 ms, sin embargo, hay simuladores de pulso largo
(esto aplica para el simulador a disefiar).

e Irradiancia espectral de la lampara: la respuesta de la celda solar depende de la
longitud de onda de la luz artificial, en simuladores solares la lampara mas empleada
es de arco de xenon [16,17].

e Uniformidad de la irradiancia en las pruebas: se obtiene a partir de las curvas V/I de
los paneles que se prueban en el simulador, si la irradiancia no es uniforme las celdas
individuales entregaran distintos valores de corriente, este efecto hace que la corriente
Isc disminuya y la forma de la curva se deforme respecto a la forma ideal. Para ilustrar
esto, la figura 3.10 muestra un ejemplo en que la uniformidad cambia desde una
diferencia de 0%(perfecta) hasta un 15%. El punto de méxima potencia no se ve
afectado para valores de no uniformidad menores al 5% [16].

Corriente del panel [4)

ol L L L L
[] 5 10 15 20 o
Waltaje ded pamel [V]

MATLAB

Figura 2.10 Al aumentar la no uniformidad de la irradiancia Isc disminuye y el punto de maxima potencia
disminuye.
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Por ejemplo, en la figura 2.10, la curva V/I azul representa una baja no uniformidad de la
irradiancia, respecto a las curvas verde y rojo. También, al aumentar la no uniformidad de la
irradiancia, se da la aparicion de maximos locales, en la curva roja se comienza a formar un
méaximo local a los 10 V.

Finalmente, el estandar IEC-60904-9 incluye tres indices de calidad para la clasificacion de
los simuladores solares, estos se presentan en la tabla 2.2:

Tabla 2.2 indices de calidad para calificar un simulador solar [16].

Indicador de Método Clasificacion
calidad
A B C
No uniformidad de Monitoreo de la
la irradiancia irradiancia en el
area de pruebas, <2% <5% <10%
comparar valores
maximos y
minimos
Calidad del Razén de

espectro respecto contribucién de 6
al estdndar AM 1.5 | rangos de longitud 0.75 0.6 0.4
de onda (400-500- A A A

600-700-800-900-
1100) 1.25 14 2.0

Estabilidad Monitoreo de la

temporal de laluz | irradiancia en una

posicion fija, <0.5% <2% <10%
determinar su
maxima variacién

2.4 Fuentes de iluminacién artificial

La premisa de un simulador solar es poder brindar un espectro de irradiancia cercano al del
sol de la manera mas uniforme posible. Existen numerosas tecnologias de lamparas en la
actualidad y cada una de estas tecnologias varia en su espectro. Pero ahora viene la incognita,
¢Cual es el espectro ideal para un simulador solar?

Segun la tabla 2.2, un simulador clase A presenta una intensidad relativa de entre 0.75 a 1.25
entre 400 nm y 1100 nm, esto esta basado en los rangos de absorcion de distintos tipos de
celdas fotovoltaicas. Una lampara de tungsteno convierte solo un 7.1% de su potencia en luz
visible [6].
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La distribucion espectral de una lampara de tungsteno con una alimentacién fija (CD)
depende de la temperatura que alcance el filamento, para los haldgenos de tungsteno la
irradiancia ronda el 0.2 para longitudes de onda de 400 pm, alcanza un méximo de 0.85 a
800 pum y un 0.7% cerca de los 1100 um [18]. Contrastando esta informacion con la del
cuadro 2.2, un simulador solar con halégenos de tungsteno se encontraria en la clasificacion
C en el peor de los casos.

1,8
16
—2500K
14
—2700K
1.2
—— 2900K
1
—3100K
0.8
0.6
0.4
0,2
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 (nm)

Figura 2.11 Irradiancia de un cuerpo negro a las temperaturas tipicas de un filamento de tungsteno [7].

Los filamentos de tungsteno presentan cambios en su temperatura de operacién con respecto
a la potencia que se les suministre [7]. Esto implica, si se analiza la figura 2.11, que si la
corriente que se administra al halégeno fluctia (como en el caso de la corriente alterna), la
temperatura de operacion del halégeno fluctuara de igual manera ocasionando cambios en la
irradiancia del simulador. Esto ya ha sido demostrado en otros estudios cientificos, por
ejemplo, Reyes y Meza analizaron la forma de la curva V/I de un panel obtenida por un
halégeno alimentado en CD y en CA y encontraron los resultados de la figura 3.13:

1A 1A}
08 0,07

0.7 0,06

0.6 -

0,5
04

0,03
0.3
d 0,02

01 0,01

Figura 2.12 (a) Curva V/I obtenida con una fuente de luz de tungsteno alimentada en CA (b) Curva V/I
obtenida con una fuente de luz de tungsteno alimentada en CD [7].
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Finalmente, es relevante discutir el aspecto de la corriente transitoria de un haldégeno. Cada
halégeno tiene una resistencia nominal dada por el fabricante (Rss), esta resistencia se puede
obtener por la ley de Ohm a partir de los datos de potencia y tension que consume el halégeno,
para un halégeno de 100 W (P) a 12 V (V) se tiene que:

P

Iss ES V (29)
%4

Rs =7— (2.10)
SS

Ahora, la resistencia de un filamento de tungsteno dada en funcién de su coeficiente de
temperatura viene dada por la ecuacion 2.11.:

R = RREF(1 +a(T — TREF)) (2.11)

Donde Rger es la resistencia del filamento a 25 °C, o = 0.004403 es el coeficiente de
temperatura para el tungsteno [16], T es la temperatura de operacion del filamento
(aproximadamente 2400 °C) y Trer es la temperatura de referencia, 25 °C. Como Rss se
puede obtener a partir de los datos del fabricante, interesa conocer la resistencia del filamento
en frio (a 25 °C) por lo que despejando Rrer de la ecuacion 2.11 se obtiene que:

_ Rgs
(1 + a(T — Trgp))

Rrer (2.12)

Sin necesidad de calcular Rss, tomando en cuenta el denominador de la ecuacion 2.12 y
sustituyendo los valores de temperatura y el coeficiente de temperatura se obtiene que para
un halégeno de 100 W a 12 V Rrer es 11.4 veces mas pequefia que la resistencia en estado
estable (este valor depende de la temperatura de operacién del haldgeno), esto implica que la
corriente inicial que se solicite a las fuentes al encender los hal6genos sera demasiado para
poder manejarla.

2.5 Fuentes de poder (PSU)

Las fuentes de poder empleadas en las computadoras de escritorio suelen ser muy utilizadas
en los ambientes cientificos como fuentes de prueba. La razén es muy sencilla, por su bajo
costo ofrecen potencias bastante altas, asi como varios rieles de tensién. Para poder utilizar
una fuente de computadora sin tener una computadora, basta con conectar a tierra la entrada
PS_ON la cual corresponde al pin 16 de cualquier PSU ATX de 4 pines, los conectores
principales de una fuente se muestran en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Conectores de una PSU [19].

El funcionamiento en si de la fuente no es de interés del proyecto, lo que mas interesa en este
caso es su funcionamiento como una fuente CD de alta corriente. Al encender la fuente esta
proporciona todos los rieles de voltaje que se aprecian en la figura 3.14. Por ejemplo +12 V,
+5 V y +3.3 V entre las tensiones mas relevantes, acompafiadas a estas tensiones viene un
limite de corriente y por lo tanto potencia que se puede extraer de cada una, la figura 3.15
muestra las caracteristicas de las fuentes empleadas para alimentar el simulador solar.

De esta etiqueta se puede obtener la informacion més relevante de la fuente, por ejemplo, a
+12 V la fuente puede entregar 49 A 'y a +5V puede entregar 20 A. Esto implica una potencia
de 588 W en corriente continua por fuente. Ahora, si se le solicita mas corriente de la que
puede entregar, la fuente de poder cuenta con circuitos de proteccion que ocasionaran que se
apague para protegerse. La ventaja de este tipo de fuentes es su bajo costo, unos $53 por una
fuente de 600 W.

600W BRONZE POWER SUPPLY

Figura 2.14 Etiqueta con las caracteristicas de la PSU [20].
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2.6 Breve introduccion a los algoritmos MPPT

Para poder obtener la maxima transferencia de potencia del médulo fotovoltaico hacia la
carga, se debe forzar a que la carga sea vista por el panel como Ropt, 0, en otras palabras, se
debe hacer un acople dinamico de impedancia entre el médulo y la carga. Para esto se utilizan
convertidores CD-CD que proveen un acople de carga tal que se dé la maxima transferencia
de potencia [6]. Es muy dificil lograr este acople solo conectando el panel a la carga y aunque
esto se lograra, las condiciones climaticas ocasionan que Ropt cambie segun las magnitudes
de irradiancia y/o temperatura en las que esté operando el médulo como en la figura 2.8.

Al existir un cambio en las condiciones de irradiancia el punto MPP serd distinto (a mayor
irradiancia mayor potencia). El convertidor CD-CD deber ajustar el valor de impedancia
que el modulo observa a un valor cercano a Ropt. Para lograr esto se debe implementar un
dispositivo que sea capaz de encontrar el punto de maxima potencia (MPP) cada vez que este
varia para asi hacer que el convertidor responda acorde, este dispositivo se conoce como
seguidor de punto de maxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés), un seguidor de
méaxima potencia es la implementacion en hardware de un algoritmo de seguimiento del
MPP.

En la actualidad se han desarrollado numerosos algoritmos para poder rastrear el MPP en
sistemas fotovoltaicos. Por ejemplo, los algoritmos de Conductancia incremental (Cl) y
perturbacion observacion (PO) que son altamente utilizados en la actualidad.

El algoritmo de conductancia incremental se basa en el criterio de la primera derivada para
localizar el punto MPP. Se puede observar en cualquiera de las curvas P/V que el MPP es el
punto en el que la pendiente se hace cero, en términos matematicos, la derivada de la potencia
respecto a la tensién es cero. La potencia del panel se puede obtener a partir de las mediciones
de tension y de corriente (P=V x 1) de modo tal que la ecuacion 2.13 se debe cumplir en el
MPP [23].

dP_ d(IxV) _
av  dv

d
1+vZL=o (2.13)
av

Ahora el término dI/dV se puede aproximar como AI/AV. En general, el algoritmo en cada
iteracion fuerza un voltaje de operacion en el modulo fotovoltaico, mide el cambio
incremental en la conductancia (AI/AV) y lo compara con la conductancia instantanea (1/V),
se puede dar uno de estos tres casos:

e AI/AV=-1/V enel MPP
e AIAV >-1/V alaizquierda del MPP
e AI/AV <-1/V aladerecha del MPP
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Al iterar el algoritmo se ira aproximando cada vez mas al MPP llegando a converger en el
valor deseado del punto de maxima potencia. Ahora, el algoritmo de perturbacion
observacion toma en cuenta que la curva P/V se puede interpretar como 2 regiones, una
region a la izquierda del MPP en la que la potencia va en incremento y una region a la derecha
del MPP en la que la potencia va en decremento. El método consiste en perturbar el voltaje
del médulo fotovoltaico, esta perturbacién resulta en un incremento o decremento en la
potencia, si un incremento en el voltaje implica un incremento en la potencia esto implica
que el punto de operacion actual se encuentra a la izquierda del MPP, si el incremento en el
voltaje implica un decremento en la potencia entonces el punto de operacion esté a la derecha
del MPP. Al igual que el algoritmo ClI, este método es iterativo y se requiere medir tanto la
tension como la corriente del panel para poder implementarlo.

2.7 Obtencion de la incertidumbre tipo A

Las incertidumbres en las mediciones se definen como parametros a asociados a la dispersion
de los datos obtenidos de manera experimental. Miranda Martin define la incertidumbre tipo
A como un método de la evaluacion de la incertidumbre por medio del anélisis estadistico de
una serie de observaciones efectuadas bajo igualdad de condiciones [25]. Diversas fuentes
definen que el nimero de estas observaciones debe estar entre 5 a 10 para obtener una buena
aproximacion a la incertidumbre real [25,26,27,28]. Para evaluar la incertidumbre tipo A de
una serie de observaciones se procede a obtener primeramente el valor promedio de las
medidas con la ecuacion 2.14:

__ Xk=1%k
X =
n

(2.14)

Donde x es la observaciéon (la potencia del panel, por ejemplo) y n es el nimero de
observaciones. Después de obtener el promedio, se procede a obtener la desviacion estandar
de las observaciones con la ecuacion 2.15:

1 < .
500 = = ) (- x))'2 (215)
k=1

Finalmente, la incertidumbre tipo A (ua) se obtiene como lo establece la ecuacion 2.16 el
factor ty es obtenido de la tabla 2.3:

s(x) .
\/ﬁ v
Donde v se define como los grados de libertad de la variable aleatoria, v = n-1, el factor ty se
obtiene de la tabla 2.3:

u, = (2.16)
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Tabla 2.3 Distribucion t-Student para determinar incertidumbre tipo A en base al nimero de observaciones,
incompleta [25,26,27,28].

Nivel de confianza deseado(tv)
n \Y 99% 98% 95.45% 90% 80% 68%
3 2 9.92 6.96 4.53 2.92 1.89 131
4 3 5.84 4.54 331 2.35 1.64 1.19
5 4 4.60 3.75 2.87 2.13 1.53 1.13
6 5 4.03 3.36 2.65 2.02 1.48 1.10
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Capitulo 3 Disefio del simulador solar

3.1 Disefio de la recamara

Para construir este prototipo de simulador solar se propuso el disefio de la figura 3.1, las
dimensiones del mismo son 1.10 m x 0.7 m x 0.5 m (I x a x h), el simulador fue disefiado
para alojar un panel de hasta 36 celdas como lo es un panel KC65T, el area interna de la
recamara es de 0.56 m2. El disefio presenta dos recamaras, una en la que el panel se coloca
para las pruebas y otra recamara que alberga las fuentes de alimentacién del dispositivo y la
circuiteria de control.

El disefio del simulador est4 inspirado en un simulador comercial, el Quicksun®600 de
endeas [13]. El simulador es cerrado, sin embargo, la tapa frontal (en morado en la figura
3.1) puede quitarse para utilizar el simulador de modo abierto, los hal6genos H4 estan
distribuidos en el techo de la recamara de manera equidistante, cada halégeno cubre un area
de 0.0046 m2. El simulador presenta 15 haldgenos, 3 de estos son repuestos que quedan a
disposicion del usuario, estos no proporcionan a la irradiancia (son los 3 haldégenos de la
ultima fila).

3D Builder

Figura 3.1 Prototipo de simulador solar en 3D.

Las figuras 3.2 y 3.3 muestran en detalle las vistas lateral y superior del simulador
respectivamente, finalmente la figura 3.4 presenta el detalle del reflector de luz que se
encargara de homogenizar la dispersion de la luz dentro de la recAmara haciendo que los
haces de luz incidentes en el mismo sean dirigidos hacia el "suelo™ del simulador. En la figura
3.3 se puede observar el compartimento que alberga la circuiteria del simulador.
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3D Builder

Figura 3.2 Vista lateral del simulador.

3D Builder

Figura 3.3 Vista superior del simulador (Matriz de halégenos observable).

3D Builder

Figura 3.4 Detalle del reflector de luz.
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El disefio del reflector de luz estd basado en el reflector de un vehiculo para el cual se disefid
el halégeno H4. La figura 3.5 muestra el reflector de un halégeno H4 para vehiculo y el
funcionamiento del mismo tanto en luz alta como en luz baja. Asi que, tomando en cuenta
esta informacion, se disefia el reflector de la figura 3.4 el cual consiste de dos laminas
metalicas pulidas puestas a un angulo de 45° respecto a la otra. Este angulo entre las laminas
emula un reflector estdndar como el de la figura 3.5.

High beam (beam projection) | n Low beam (beam projection)

N

UKB0294-1Y

UKB0295-1Y

Figura 3.5 Reflector estandar de un vehiculo con hal6genos H4[14].

3.2 Construccion de la recamara

Para cumplir con la premisa de construir una estructura con resistencia al fuego y a altas
temperaturas (cercanas a los 350 °C), los materiales empleados en la construccién fueron
laminas de plyrock de 6 mm de grosor para las paredes (en blanco en la figura 3.9) y canal
para gypsum de hierro galvanizado. Por su parte las laminas de plyrock cuentan con el
estandar ANSI/UL263 contra fuego [15]. Para unir la estructura a la armazén de hierro se
emplearon tornillos de acero de 3/8 y de 7/16 para la sujecion del resto de la estructura.

La primera etapa de construccion comenzé con la armazén de hierro galvanizado como se
aprecia en la figura 3.6:

Figura 3.6 Armazén de hierro galvanizado empleando canal para gypsum.
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La segunda etapa consistio en unir las ldminas de plyrock a la armazon, estas laminas son las
paredes del simulador, se detalla en la figura 3.7 una de las paredes, las laminas se unieron a
la armazon utilizando tornillos de acero de 3/8:

Figura 3.7 Laminas de plyrock acopladas a la armazdn.

La tercera etapa consistio en unir ambas paredes del simulador, esto se logré empleando dos
paredes internas (reforzadas con hierro galvanizado) y 6 columnas de hierro galvanizado en
el suelo de la estructura, las paredes internas dan soporte a la estructura mediante el uso de
conectores en forma de L, un lado se atornill6 a la pared externa y el otro a la pared interna,
se detalla en la figura 3.8 una pared interna reforzada:

Figura 3.8 Pared interna del simulador.

Las dos paredes como las de la figura 3.6 se unieron en paralelo formando la estructura que
se ve en la figura 3.9:
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Figura 3.9 Estructura unida, en la foto la estructura se encuentra a 180 ° respecto a su eje central.

La cuarta etapa implico la construccion de la recamara de la circuiteria, en ella se almacenan
las tres fuentes de alimentacion requeridas para alimentar los halégenos H4, la figura 3.10
detalla esta recamara, las aberturas cuadradas estan disefiadas para que las fuentes puedan
"respirar'":

Figura 3.10 Detalle de la sub-recAmara de las PSU, en la foto la estructura se encuentra a 180 ° respecto a su
eje central.
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La dltima etapa comprendio la construccion del reflector de los halégenos que se detalla en
la figura 3.11, este disefio es un poco més elaborado que el mostrado en la figura 3.4, pero el
principio de funcionamiento es el mismo.

3D Builder

Figura 3.11 Detalle del reflector de luz redisefiado.

El reflector es el elemento méas importante del simulador ya que es el que logra la distribucion
uniforme de la irradiancia, las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 muestran el proceso de construccion
del mismo. Cabe agregar que el reflector de la figura 3.14 no muestra el dispositivo 100%
terminado, luego de esa etapa se laminaron los angulares con un material pulido resistente a
altas temperaturas (I&mina galvanizada pulida).

Figura 3.12 Reflector en construccion, se usa ldmina de plyrock como base de los angulares.
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Figura 3.13 Reflector en construccidn, terminado al 90%.

Figura 3.14 Reflector en construccién desde otro angulo, terminado al 90%.

El reflector una vez laminado se acoplé al techo de la recAmara, concluyendo la construccion
de la carcasa del simulador, la figura 3.15 muestra la carcasa totalmente terminada, es
importante notar que se agrega una tapa superior para tapar los halégenos y una tapa frontal
para evitar que la irradiancia sea afectada por factores externos (ambas son removibles):
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Figura 3.15 Recamara finalizada con tapa frontal puesta.

3.3 Disefio de la etapa eléctrica del simulador solar

3.3.1 Manejo del transiente de corriente de los halégenos

Para comprender el transiente de un hal6geno es primero fundamental conocer su
construccién. Un halégeno H4 es un dispositivo que posee dos filamentos de tungsteno tal
como se muestra en la figura 3.16. El filamento de luz baja tiene un escudo que bloquea la
mitad de la luz que emite. El filamento de luz alta no tiene ningun escudo que bloquee la luz.
Es por esta razon que los haldgenos H4 dispersan la luz como se denota en la figura 3.5.
Ahora, estos filamentos se pueden modelar como termistores con coeficiente positivo de
temperatura (PTC). Esto quiere decir que entre mas se caliente el filamento mayor sera su
resistencia. La ecuacion 2.11 modela este comportamiento.

Ahora, como se determin0 en la seccion 2.4, la resistencia de estos filamentos a 25 °C es
hasta 11 veces menor que su resistencia en estado estable. Los halégenos a emplear son de
100 Wa 12 V CD, aplicando las ecuaciones 2.9 y 2.10 se tiene que:

100w

Iss =~ = 83334
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R 12V
$$ 783334

Esto quiere decir que la resistencia en estado estable es de 1.44 Q, sin embargo, con el
filamento a temperatura ambiente la resistencia inicial puede ser tan baja como 131 mQ.
Aplicando ley de Ohm, esto implica que la corriente inicial que un halégeno puede intentar
obtener de la fuente es:

= 1.4410

L 12V
77013110

Si se remite a la figura 2.14, es evidente que una sola fuente no podria suministrar esta clase
de corriente durante el transitorio a un halégeno, ahora, si se conectan cuatro halégenos en
paralelo a la fuente, la corriente transitoria seria de 369 A. Esto implica el apagado inmediato
de la fuente debido a su proteccion contra corto-circuito.

=9234

g 17.0 max
1 i e

Filamento luz baja

6§-0 mpx.

Filamento luz alta
Nodo comun (tierra)

-l

32.0 max.

Figura 3.16 Diagrama de un halégeno H4 [22].

Para corregir este fendmeno se propuso la utilizacién de termistores NTC. Estos dispositivos
tienen un comportamiento inverso al del filamento, poseen una resistencia inicial alta y
conforme se calientan, debido al efecto Joule del paso de corriente, su resistencia baja hasta
que el termistor se comporta como un corto circuito. De esta manera, al utilizar termistores
NTC se tendria dos circuitos equivalentes, uno para el transiente y otro para el estado estable
como se observa en la figura 3.17.

Para dimensionar el termistor requerido se procedié a determinar la maxima carga que cada
fuente puede proporcionar a cada halégeno, ya que se emplearon 12 hal6genos de 100 W y
3 PSU de 600 W, esto implica que cada PSU debe proporcionar energia a 4 halégenos y la
corriente en estado estable que pueden demandar 4 hal6genos es de 33.33 A.

28



&
H

O—
EAGLE

Figura 3.17 Circuito equivalente durante el transiente y en estado estable.

Cada fuente puede proporcionar hasta 49 A por el riel de 12 V. Para dimensionar el termistor
NTC, se establecid una corriente maxima de inicio de 42 A por cada PSU. Esto implica un
maximo de 10.5 A por hal6geno, por lo tanto:

Inax = 10.5 4

12V

I =— a
max- NTC +Z G

Donde la ecuacién 3.1 se obtuvo aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito
transiente de la figura 3.16, NTC es el valor buscado del termistor NTC y Z es la impedancia
del halégeno de tungsteno a 25 °C (ya determinada). Despejando NTC de la ecuacién se
obtiene que:

12V

NTC = Z (3.2)

max
Al sustituir Imax = 10.5 Ay Z =0.131 Q se obtiene que el termistor requerido es de 1.01 Q
a 25 °C. Para satisfacer este requerimiento se emplearan termistores Epcos NTC 1D-21 que
presentan una resistencia de 1 Q a 25 °C y una corriente de estado estable maxima de 16 A.
Los calculos anteriores fueron aplicados a un filamento del halégeno, sin embargo, en
términos resistivos ambos filamentos son idénticos y aplica la misma matematica.
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3.3.2 Disefio de la etapa de control de los hal6genos

Ya que los haldgenos presentan 2 modos de iluminacion (Luz Baja y Luz Alta) la solucion
propuesta para el control de los mismos fue el empleo de una arquitectura de interruptores
controlados por un Arduino .Lo primero a definir en esta etapa de disefio fue el acomodo de
la matriz de hal6genos:

R:®:® 1R
QR :® :Q1Q
R:®:® :Q1Q

H1 H2 H3

Frente del simulador

Figura 3.18 La matriz de halégenos del simulador, ubicada en el techo del mismo.

Como se puede apreciar en la figura 3.18, la matriz de hal6genos consta de 5 filas y 3
columnas, la fila 5 representa los halégenos de repuesto (no estan conectados).La arquitectura
disefiada para el control de estos hal6genos se presenta en la figura 3.19.

Para simplificar la etapa de disefio se trabaj6 por hal6geno, es decir, el disefio para controlar
un hal6geno es el mismo que para controlar doce halégenos. La premisa del control de la
figura 3.19 es la siguiente: La sefial H1 es una sefial digital que proviene de un
microcontrolador (se utilizé un Arduino Mega 2560 pero podria utilizarse cualquier otro
microcontrolador o procesador), si H1 = 1 el relé estara en la posicion NC (como se muestra
en la figura) alimentando al filamento de luz baja. Si H1 = 0 el relé se activa a la posicion
NO dejando de alimentar al filamento de luz baja y alimentando al filamento de luz alta.
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Figura 3.19 Control individual de un halégeno.

Ahora, esta arquitectura de control tiene la ventaja de emplear un relé por halégeno lo cual
es fundamental para abaratar costos, pero presenta un problema y es que siempre habra un
filamento energizado. Ademas, cabe destacar que el control total del simulador implica
multiplicar la figura 4.18 por 12 hal6genos, es decir se requirio de 12 relés para el control de
las luces, para esto se emple6 una placa de 16 relés para Arduino como la de la figura 3.20:

Figura 3.20 Placa de 16 relés de 5 V [24].
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Las caracteristicas de esta placa son las siguientes:

e Alimentacion: 12V CD

e 16 relés activos en bajo (Con sefial de control en 0 V)
e Cadarelé soportal0 Aa28V CD

e 16 entradas de control

e 16 luces LED para indicar el estado de los relés

Como se mencion0 no se puede apagar los halégenos de manera individual con esta
arquitectura, pero si se pueden apagar los haldgenos por columna. Para esto, cada columna
de hal6genos se conecto a las fuentes de poder de la siguiente manera:

Tabla 3.1 Conexion de los hal6genos a las PSU

Fuente de poder Hal6genos conectados
1 H1-H4-H7-H10
2 H2-H5-H8-H11
3 H3-H6-H9-H12

Con esta conexion, se puede controlar el encendido o apagado de cada fuente de poder
manipulando la puesta a tierra del pin Power On de la fuente, por lo que pueden apagarse las
fuentes 2 y 3 para lograr varios efectos de operacion, desafortunadamente apagar la fuente 1
no es viable ya que todos los relés estan alimentados por esta fuente. El circuito de control
de las fuentes se muestra en la figura 3.21.

Al analizar la figura 3.21 se nota la inclusion de un relé individual para controlar la fuente 1
y un modulo de 4 relés para controlar las fuentes 2 y 3. La razdn de esto es la siguiente: cada
relé requiere una corriente de hasta 0.1 A para energizarse. Un Arduino no puede alimentar
mas de un relé, por lo que se optd por emplear el Arduino para energizar al relé de la fuente
1, pero los relés de los hal6genos y de las fuentes 2 y 3 se alimentaron con los rieles de 5 V
y de 12 V de la fuente 1, ya que requieren mucha energia (12 W para el modulo de 16 relés).
AUn con esta limitacion, la arquitectura de control de la figura 3.21 permite el apagado de las
fuentes 2 y 3 via programacion con lo que se logra un gran namero de combinaciones de
encendido de haldgenos.

Las sefiales que controlan el encendido/apagado de las fuentes son F1, F2 y F3, si una de
estas sefales es cero, dicha fuente se enciende, caso contrario, se da el apagado de la misma.
Asi, teniendo en cuenta la colocacion de los termistores NTC como en la figura 3.19, se
procedio a disefiar el diagrama general de conexion del simulador solar que se presenta en el
apéndice A4.
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Figura 3.21 Control de las fuentes de poder.

3.4 Programacién del simulador solar

La programacion del encendido/apagado de las luces se manejo con las variables de la tabla
3.2. La interfaz de programacion empleada fue el IDE de Arduino, sin embargo, cualquier
entorno de programacion compatible con Arduino puede ser empleado para este fin. Para
programar el simulador solar se empled el diagrama de flujo propuesto en la figura 3.22. Este
diagrama de flujo representa la estructura basica de la programacion del simulador solar. Si
se analiza el diagrama de la figura 3.22, se interpreta que el programa del simulador solar
consta de etapas, las etapas en azul no son programables, estan predefinidas ya que son
procesos de inicializacién, a continuacion, se describe cada una de las etapas del diagrama

de flujo.
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Definicion de variables y asignacion de pines de salida: en esta etapa del programa
se definen las variables de la tabla 4.2 y se asignan sus pines de salida, ademas se
definen 2 variables booleanas: RELAY_OFF =1y RELAY_ON =0.

Proceso de inicializacion de los relés: rutina preestablecida que se encarga de iniciar
todos los relés en modo apagado, con excepcion de Relay F1 por razones ya
discutidas.

Etapa 1 a n: estas son las etapas que el usuario determina, puede ser solo una, pueden
ser 3, pueden ser n etapas, se puede programar el modo de iluminacion de cada
halégeno de manera individual, asi como apagar alguna columna de halégenos, hay
muchas combinaciones posibles.

Tiempo de duracion de la etapa: el usuario establece cuanto tiempo duraré cada etapa,
el tiempo se establece en ms.

Proceso de apagado del simulador: al terminar la Ultima etapa esta subrutina se
encarga del apagado de todos los haldégenos automaticamente, el usuario no debe
modificarla.

Tabla 3.2 Variables involucradas en el proceso de programacion del simulador solar.

Nombre de la variable | Pin de salida en Dispositivo que Efecto de la Efecto de la
en la interfaz de el Arduino controla variable en 1 variable en 0
programacion Mega 2560 l6gico l6gico
Relay 1 22 Haldgeno 1 Luz baja Luz alta
Relay 2 23 Haldgeno 2 Luz baja Luz alta
Relay 3 24 Haldgeno 3 Luz baja Luz alta
Relay 4 25 Haldgeno 4 Luz baja Luz alta
Relay 5 26 Haldgeno 5 Luz baja Luz alta
Relay 6 27 Haldgeno 6 Luz baja Luz alta
Relay 7 28 Halbgeno 7 Luz baja Luz alta
Relay 8 29 Haldgeno 8 Luz baja Luz alta
Relay 9 30 Haldgeno 9 Luz baja Luz alta
Relay 10 31 Halégeno 10 Luz baja Luz alta
Relay 11 32 Haldgeno 11 Luz baja Luz alta
Relay 12 33 Haldgeno 12 Luz baja Luz alta
Relay F1 38 Fuente 1 Fuente apagada Fuente
encendida
Relay F2 40 Fuente 2 Fuente apagada Fuente
encendida
Relay_F3 42 Fuente 3 Fuente apagada Fuente
encendida
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Tiempo de duracion de la etapa 1

Tiempo de duracion de la etapa 2

Tiempo de duracion de la etapa n

Figura 3.22 Diagrama de flujos de un programa de control del simulador.



En los apéndices 1 a 3 se disponen tres ejemplos de programacion del simulador. EI primer
programa es uno de tres etapas para la prueba de algoritmos MPPT, la primera etapa enciende
todos los halégenos en alto durante 45 s, la segunda etapa apaga la fuente 2 para ocasionar
una baja en la irradiancia del simulador durante 15 s y finalmente la tercera etapa consiste en
enciende todos los halégenos en luz baja durante 45 s. En la seccion de resultados
experimentales se analizard por qué este programa es ideal para la prueba de algoritmos
MPPT. El segundo ejemplo es un programa que enciende todos los haldgenos en luz alta
durante 45 s, luego apaga el simulador. El tercer programa enciende todos los halégenos en
luz baja durante 45 s, luego apaga el simulador.

3.5 Modos bésicos de operacion del simulador solar

Existen muchas combinaciones en las que el simulador puede operar (576), de todas estas
combinaciones se denominaron 3 como los modos basicos de operacion, en las ilustraciones
que se presentan a continuacion, un halégeno en rojo representa que funciona en luz alta, en
amarillo en luz baja y en negro apagado, los modos basicos de operacién son:

e Modo de luz alta: todos los haldégenos programados para operar en luz alta, en este
modo se logra la irradiancia maxima del simulador solar. A modo de ilustracion se
presenta la figura 3.23.
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o
I
=
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o
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o

H1 H2 H3

Frente del simulador

Figura 3.23 Modo de operacion de luz alta.

e Modo de luz alta sin la fuente 2: todos los halégenos menos los de la columna 2
programados para operar en luz alta, en este modo se logra la irradiancia minima del
simulador solar. A modo de ilustracion se presenta la figura 3.24.
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Figura 3.24 Modo de operacion de luz alta sin la fuente # 2.

e Modo de luz baja: todos los halégenos programados para operar en luz baja, en este
modo se logra una irradiancia que present6 una gran no uniformidad, lo cual genera,
sombrado parcial en el panel sin necesidad de tapar el mismo con algin material. A
modo de ilustracion se presenta la figura 3.25.

H1

2

H1

.00 :R:@

- ®-®-®
- R-0-® :Q-@

Frente del
simulador

Figura 3.25 Modo de operacion de luz baja.

Como se menciond anteriormente, estos no son los Unicos modos de operacion del simulador,
pero son los que se pusieron a prueba para la obtencion de los resultados experimentales. Las
combinaciones que el usuario puede crear son 576, sin embargo, probarlas todas es
extremadamente demandante.
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Capitulo 4 Disefio de la etapa de pruebas del simulador

4.1 El circuito de pruebas

Para el desarrollo de las pruebas se implementd el circuito de la figura 4.1. Este circuito se
presenta en diagrama de bloques por simplicidad.

Simulador Solar

Panel KC65T
Sensor de Corriente Carga

Sensor
Irradiancia

PC

Viv Ifv Irradiancia USB

NI- CDac-9174 Temperatura

Figura 4.1 Circuito implementado para la etapa de pruebas del simulador.
A continuacion, se detalla cada componente del circuito de pruebas:

e Simulador solar: dispositivo disefiado para el proyecto.

e Panel KC65T: panel solar a utilizar en las pruebas, sus caracteristicas principales se
encuentran en la figura 2.5, ademas se obtuvo el modelo en LTSpice para comparar
resultados. El nimero de serie del panel utilizado es 1085BH0248.

e Sensor de Irradiancia: sensor de irradiancia spektron con sensibilidad de 75 mV/1000
W/m2,

e Sensor de temperatura: sensor de temperatura PT1000

e Sensor de corriente: resistor shunt con una sensibilidad de 7.5 mV/A

e Carga: Potenciometro de 500 Q a 250 W

e NI-CDac-9174: sistema portable de medicion de sensores, programable en LabVIEW

e PC: computador utilizado para la captura de los datos.
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La premisa de las pruebas es la siguiente: como se estudio en la seccion 2.1, bajo una
irradiancia constante, el punto de operacién de un panel solar en la curva V/1 o V/P dependera
de la carga que se encuentre en sus terminales. Las pruebas consistieron de dos etapas: en la
primera etapa se determind la respuesta en el tiempo de la irradiancia para analizar su tiempo
de estabilizacién, su porcentaje de variacién y la tasa de cambio de la temperatura en el panel
respecto al tiempo; la segunda etapa consistié en hacer un barrido resistivo en la carga y
capturar los datos empleando el equipo NI-CDac-9174. La segunda etapa se repite 5 veces
para lograr redundancia en los datos y realizar un estudio estadistico a los mismos tal como
se estudid en seccion 2.6.

Las pruebas para obtener el punto de maxima potencia y las curvas V/1 'y V/P del panel
fotovoltaico se basan en los modos de operacion discutidos en la seccidn 3.5. Se realizaron
un total de 110 pruebas, las mismas se realizaron combinando la altura del panel dentro del
simulador con los modos de operacidn, ademas de comparar el funcionamiento del panel con
0 sin la tapa frontal como se muestra en la figura 4.2:

(@) (b)

Figura 4.2 (a) Simulador solar sin tapa frontal, (b) simulador solar con tapa frontal.

La lista de pruebas a realizadas se resume en la tabla 4.1, la primera prueba a realizar en cada
modo fue siempre la de la irradiancia y la temperatura ya que esta prueba indica la maxima
irradiancia de cada modo y el cambio de la temperatura respecto al tiempo que experimenta
el panel dentro del simulador. Luego de realizar esta prueba se procedi6 a realizan las pruebas
de los distintos modos de operacion y distintas elevaciones dentro del simulador. Todas las
pruebas se realizaron para el simulador sellado (con la tapa frontal) y el simulador abierto
(sin tapa frontal). La prueba de fuga consistié en medir la irradiancia dentro del simulador
con los halégenos apagados para determinar si el simulador es afectado por irradiancia
externa.
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Tabla 4.1 Pruebas realizadas con el simulador.

Modo de prueba Numero de pruebas
Prueba de irradiancia y 1
temperatura*
Prueba de fuga de irradiancia 1

Prueba en modo luz alta con
panel a 0 cm de elevacion

Prueba en modo luz alta sin la
fuente # 2 con panel a 0 cm de
elevacién

Prueba en modo luz baja con
panel a 0 cm de elevacion

Prueba en modo luz alta con
panel a 13.5 cm de elevacion

Prueba en modo luz alta sin la 5
fuente # 2 con panel a 13.5 cm de
elevacion

Prueba en modo luz baja con
panel a 13.5 cm de elevacion

Prueba en modo luz alta con
panel a 21.5 cm de elevacion

Prueba en modo luz alta sin la
fuente # 2 con panel a 21.5 cm de
elevacién

Prueba en modo luz baja con
panel a 21.5 cm de elevacion

*Esta prueba se realiza para cada modo y elevacion distinta

4.2 El software: test bench for fotovoltaic panels

La tarjeta de adquisicion NI-CDac-9174 puede programarse en el entorno LabVIEW para el
manejo de los datos. Esta labor fue realizada por el estudiante de doctorado el Ing. Luis Diego
Murillo. El software desarrollado por el Ing. Murillo es de caracter plug-and-play lo que
implica que solo se debe conectar la tarjeta de adquisicion y los sensores requeridos para que
pueda operar, esto luego de instalar los drivers necesarios en el PC. La interfaz del software
se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3 GUI del programa.

Cada seccion de la figura 4.3 se detalla a continuacion:

1. Caracteristicas de las celdas del panel, su largo y su ancho en metros y el nimero de
celdas, para el KC65T estas son: Largo: 0.083 m, ancho: 0.163 m y numero de celdas
es 36.

2. En esta area el software renderiza las graficas deseadas, tension del panel, corriente
del panel, curva V/I, curva V/P, entre otras.

3. Enesta seccion se observan en tiempo real el voltaje del panel, la corriente del panel,
la irradiancia y la temperatura.

4. En esta seccion se observa en tiempo real la potencia de irradiancia, la potencia de
salida del panel y su eficiencia.

5. Ac4, el usuario determina el tiempo de muestreo deseado, el minimo es 10 ms y el
méaximo un segundo. Para las pruebas de irradiancia y temperatura se utiliza 100 ms
de tiempo de muestreo y para las pruebas de potencia 33 ms.

6. Directorio en el que se guardaran los datos generados por el software.

7. Boton empleado para detener la ejecucion y salvar los datos en un archivo de texto.

Los archivos de texto en los que se guardan los datos de barrido presentan las magnitudes
separadas por columnas, la figura 4.4 es un ejemplo real de como almacenan los datos del
software:
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I pruebs_22.6¢ - Notepad

File Edit Format View Help

Separator Tab
Decimal_Separator »
Multi_Headings Ne
X_Columns One
Time_Pref Relative
Operator Alejandro

Date 2018/06/20
Time 15:14:32,5569925308227539063
***End_of_Header***

Channels 8

Samples 1544 1544 1544 1544 1544 1544 1544 1544

Date 2018/06/20 2018/06/20 2018/06/20 2018/06/20 2018/06/20 2018/06/20 2018/06/20 2018/06/20

Time 15:14:32,5569925308227539063 15:14:32,5569925308227539063 15:14:32,5569925308227539063 15:14:32,55699253082275390863 15:14:3:
X_Dimension Time Time Time Time Time Time Time Time

xe 0,0000000000000000E+2  ©,0000000000000000E+8  ©,0000000000000000E+2  ©,0000000000000000E+0  0,0000000000000000E+0  0,0000000000000¢
Delta_X 1,000000 1,000000 1,000000 1,080000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
***End_of_Header®**

X_Value Untitled Untitled 1 Untitled 2 Untitled 3 Untitled 4 Untitled 5 Untitled 6 Untitled 7 Comment
2,000000 @,370623 1,0839167 53,589811 48,948@72 0,385139 1,475595 8,356654 258,798246
1,020000 8,379376 1,838932 53,578121 48,960424 8,394146 1,518431 0,365160 258,738256
2,000000 8,366923 1,838163 53,562718 4@,95051@ 0,388925 1,468189 0,353435 258,547802
3,000000 @,377186 1,838525 53,590368 4@,939457 8,391717 1,500782 @,363194 258,639241
4,000000 0,368884 1,038640 53,536553 48,959124 0,383137 1,469386 8,355160 258,665848
5,000000 @,397655 1,038300 53,606513 4@,95181@ 9,412885 1,581405 9,382987 258,581719
6,080000 0,391829 1,838777 53,608760 48,944333 0,487023 1,559121 0,377202 258,7081413
7,000000 a,375447 1,838109 53,688183 48,946771 8,389755 1,492767 0,361664 258,534861
3,000000 @,372878 1,838777 53,578121 48,945634 0,387329 1,484309 8,358951 258,701280
9,000000 2,363544 1,038337 53,55177@ 48,977653 8,377482 1,447285 9,358122 258,588449

Figura 4.4 Ejemplo de un archivo generado por el software en una prueba real.
Las columnas estan ordenadas de la siguiente manera:

Tiempo, Voltage, Corriente, Irradiancia, Temperatura, Potencia Salida, Eficiencia,
Resistencia critica, G estimada.

4.3 Manejo de los datos en MATLAB

Los datos capturados en los archivos de texto generados por el software fueron procesados
en MATLAB, esto para facilitar los calculos de las incertidumbres y las graficas combinadas
de resultados. Para manejar los datos en MATLAB se procedi6 a importar los datos de los
archivos de texto como el de la figura 4.4 al denominado workspace de MATLAB para asi
poder desarrollar los calculos necesarios. La figura 4.5 muestra el como se realiza este
importe de los datos a MATLAB:
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o Import - C:\Users\Algjandro\Documents\MATLAB\Sin Tapa\Baja a 13,5 crm\B13,5 3.t

IMPORT

O Delimited Column delimiters: Range: [pr-Fs72 - Ty Culunveclms 1 [ Replace ¥ unimportable cells with Nal -+ W
ab - Ba Matrix

. . - Import
~ Fixed Width Variable Names Rowr 1 < Cell Array

b @ More Options * FH Tarr- v v IR

DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
| BI13,5 3.bxt |
A B C D E F G H |
VarName1 v3 i3 ir3 ted p3 VarName7 VarMame8 VarName9

HUMBER ~ HUMBER * NUMBER * NUMBER ~* NUMBER ~ NUMBER ~ HUMBER ~ NUMBER * NUMBER ~

320540 |1,058920  |77,576414  |27,725044  |0,343066
1328136 |1,058837  |77,608146  |27,735500 |0,347443
,320463  |1,050417  |77,637280 |27,716375  |0,349038
,320625  |1,050140  |77,662889  |27,730678  |0,349119
1320613 [1,050194  |77,677425  |27,726994  |0,349124
,328511  [1,050330  [77.656208 27735229  |0,342004
,320286  |1,050566  |77,604806  |27,725802  |0,343900
,320380  [1,050347  |77,643342  [27,729974  |0,348037
,320310  [1,050571  |77,649837 27,7465  |0,348027
,328675  |1,050524  |77,653734  |27,747582  |0,348240
1327309 [1,050666  |77.664002  |27,747365  |0,346034
320620 |1,050488  |77,648415  |27,735609 |0,349229
1320343 |1,050403  |77,676064 |27,745794  |0,348907
0328263  [1,050424  |77,662456  |27,742023  |0,347769
,328122  [1,050557  |77.681693  |27,742218  |0,347664
1327712 [1,050554  [77.636724 2775378 |0,347228
328043 |1,050611  |77,669631 |27,740018  |0,347508
328752 [1,060079  |77.733501  |27,747961  |0,343503

113454207

MATLAB

Figura 4.5 Ejemplo real del importe de datos a MATLAB

En el ejemplo de la figura 4.5 se estd procediendo a obtener las curvas V/I, V/P, las
incertidumbres de la temperatura del panel y la irradiancia del simulador; debido a esto solo
se importan las columnas de voltaje, corriente, irradiancia, temperatura y potencia de salida.
Notese que para trabajar en MATLAB se eligio el uso de nombres de variables sencillas: vx,
ix, irx, tex y px en donde x representa el niumero de prueba. Con los datos importados, se
procedié a graficar y obtener las incertidumbres buscadas, utilizando esta herramienta
matematica.
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Capitulo 5 Presentacion de resultados experimentales

La presentacion de los resultados experimentales se manejard por medio de gréaficas y tablas,
se indicaré el modo de operacion del panel para cada set de datos.

5.1 Resultados experimentales del transitorio de encendido de los
hal6genos

Para corroborar que el dimensionamiento del termistor NTC fue el adecuado para el uso del
simulador, se realiz6 una prueba para obtener el maximo valor de corriente consumida por
los halogenos. Para esta prueba, se conecta cada haldégeno a una de las PSU, se alimenta solo
el filamento de luz alta, se mide la corriente de estado estable y la maxima corriente. Para
medir la corriente se utiliza un resistor shunt de 7.5 mV/A para no dafar el equipo de
medicion (un multimetro Agilent 34405A). Los resultados se muestran en la figura 5.1 para
un halégeno, la tension en la esquina superior derecha representa el maximo.

34405A

5, Digit Multimeter Digit Multimeter

MenRng Mallx

TTC |
L

'
L

- IVDC

(b)

Figura 5.1 (a) Corriente del hal6geno sin termistor (b) Corriente del halégeno con termistor.

Teniendo en cuenta que el resistor shunt tiene una sensibilidad de 7.5 mV/A la tabla 6.1
resume lo obtenido en esta prueba para un halégeno:

Tabla 5.1 Resultados de la correccion del transitorio.

Estado Corriente de estado estable Corriente transitoria
Sin termistor NTC 6.9333 A 20.2667 A
Con termistor NTC 6.8000 A 11.3333 A

Se obtuvo en promedio para los 12 halégenos una corriente transitoria de 11.4425 A con el
termistor NTC y una corriente de estado estable promedio de 7.0245 A.
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5.2 Prueba de temperatura de la recAmara

Para comprobar la resistencia a la temperatura dentro de la recamara, se procedio a realizar
una prueba de encendido de los hal6genos durante cuatro minutos. Luego de cuatro minutos
de operacidn se procedio a medir la temperatura en varias zonas del simulador empleando un
termometro infrarrojo ETC8380 con una sensibilidad de -50 °C a 380 °C.

La primera zona en la que se midi6 la temperatura fue el reflector, en promedio los hal6genos
alcanzan una temperatura externa de hasta 230 °C, en el reflector la temperatura maxima
observable fue de 130 °C.

La segunda zona en que se midio la temperatura es la parte superior del simulador. En esa
zona la temperatura promedio medida en los termistores NTC fue de 105 °C, la temperatura
en las laminas de plyrock del techo no superaron los 60 °C.

Finalmente, se midid la temperatura en el compartimento de las fuentes y la circuiteria, en
promedio la temperatura ronda los 40 °C en esta zona.

5.3 Simulador solar con tapa frontal

El primer resultado que se procedi6 a obtener es el sello que proporciona la recdmara al
simulador, esto es importante para evitar la fuga de irradiancia, asi como la intrusién de
irradiancia externa que pueda afectar el desempefio del simulador. La figura 5.2 muestra el
nivel de irradiancia en funcién del tiempo dentro del panel totalmente sellado:

Irradiancia en funcidn del tiempo dentro del simuladar, haldgenos apagados
025 T T T T T T

02r -

016 - -

Irradiancia [V/m?]

01r -
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Tiempo [s]

MATLAB

Figura 5.2 Irradiancia en funcion del tiempo dentro del simulador, halégenos apagados.
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Notese que la maxima irradiancia medida dentro del panel es de 40 mW/m?, lo cual
demuestra que la recdmara presenta un buen sello de irradiancia, el resultado ideal en este
caso es 0 W/m2, sin embargo, una irradiancia tan baja no afectara las pruebas que se vayan
a realizar en el simulador.

5.3.1 Modo de luz alta con el panel a 0 cm de elevacion

La figura 5.3 muestra la prueba de irradiancia en modo de luz alta, con el panel a o cm de
elevacion dentro del simulador, la grafica detalla el punto maximo de irradiancia, el punto
cuando la irradiancia alcanza el 98% de su valor maximo y el punto cuando la irradiancia
alcanza el 95% de su valor maximo, asi como los tiempos en que estos valores se alcanzaron.

Irradiancia en funcidn del tempo deéntro del simulador eén modo de luz alta, con panel a 0 em de elevacidn
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Figura 5.3 Irradiancia en funcion del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, panel a 0 cm de
elevacion.

La figura 5.4 muestra los resultados obtenidos para la prueba del cambio de temperatura
respecto al tiempo en el panel solar, ndtese que la curva se asemeja mucho a una recta,
utilizando la funcién Polyfit de MATLAB, se puede obtener la pendiente de la recta
equivalente, estd pendiente representa la derivada de la temperatura respecto al tiempo e
indica cuantos grados centigrados se calienta el panel por segundo.

46



Temperatura en funcidn del tiempo dentro del simulader en modo de luz alta, con panel a 0 cm de elevacidn
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Figura 5.4 Temperatura en funcion del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, panel a 0 cm de
elevacion.

Ahora, las curvas V/I y V/P obtenidas con el panel KC65T en este modo de operacion se
presentan en las figuras 5.5 y 5.6. Los archivos generados por el test bench para obtener estas
graficas contienen demasiados puntos y no seria viable intentar incluirlos como tablas en este
documento (se habla de en promedio unas 500 muestras por prueba). Los datos de
incertidumbre obtenidos se resumen en la tabla 5.2.
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Curvas W/ en modo de luz alta,

con panel a 0 cm de elevacion

Corriente del panel [A)]

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba &

10

Vaoltaje del panel [V]

MATLAB

Figura 5.5 Curvas V/I en modo de luz alta, con panel a 0 cm de elevacion.

Tabla 5.2 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta, con panel a 0 cm de elevacion

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual

Irradiancia 342.9001 0.4611 0.5918 342.9001 £ 0.5918 | 342.9001 + 0.17%

(W/m?)
Temperatura 27.6116 0.1272 0.1633 27.6116 +0.1633 | 27.6116 + 0.96%
(°C)

Vmpp (V) 16.8866 0.3291 0.4225 16.8866 + 0.4225 16.8866 + 2.5%
Impp (A) 1.3067 0.0234 0.0301 1.3067 £ 0.0301 1.3067 £ 2.3%

Pmpp (W) 22.0172 0.0467 0.0599 22.0172 £0.0599 | 22.0172 +0.27%
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El modo de interpretar la tabla 5.2 y todas las tablas subsecuentes es el siguiente: los valores
finales porcentuales representan la precision en los datos del promedio de las 5 pruebas, estos
valores tienen una exactitud estadistica del 95.45%. Debido a esto, se puede concluir por
ejemplo que, en modo de luz alta con el panel a 0 cm de elevacidn se garantiza un punto de
méaxima potencia de 22.0172 + 0.27% W en el 95.45% de los casos. La misma garantia aplica
para las otras cantidades a excepcion de la temperatura ya que esta depende de cuanto tiempo
se el panel solar permanezca dentro del simulador. La temperatura se encuentra en estas
tablas para demostrar que las pruebas fueron realizadas con un margen de error menor al 1%
en la temperatura del panel entre ellas y asi poder determinar que la temperatura no es un
factor determinante en los resultados obtenidos.

Curvas V/P en modo de luz alta, con panel a 0 cm de elevacidn
T T T T

Prueba 1
Prueba 2
0k Prueba 3 |
Prueba 4
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15 =
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Yoltaje del panel [V¥]

MATLAB

Figura 5.6 Curvas V/P en modo de luz alta, con panel a 0 cm de elevacion.

Ahora, un analisis de ingenieria no estaria completo sin una comparacién a un ambiente
simulado, para esto se obtuvo el modelo del panel KC65T. Primero se procedio a obtener las
curvas V/I 'y V/P para una irradiancia de 343 W/m2, la figura 5.7 muestra los resultados del
modelo en LTSpice. En el modelo, el punto de maxima potencia obtenido es: Vmpp =
17.1000 V, Impp = 1.2292 A y Pmpp = 21.0199 W lo cual valida de cierta forma los datos
obtenidos en la tabla 6.2, a pesar de que entre los datos existe un error del 4.75 %.
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Figura 5.7 Curvas V/P y V/I a una irradiancia simulada de 343 W/m2.

La figura 5.8 representa una comparacion grafica entre una curva V/I obtenida
experimentalmente y la del modelo del panel, la figura 5.9 es una comparacién grafica de la

curva V/P.

Corriente del panel [A]

Curvas W/l modelo vs realidad, G = 343 W/m?
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05

0 1 I 1
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Voltaje del panel [V]
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MATLAB

Figura 5.8 Curvas V/I , modelo vs prueba experimental, G = 343 W/m?,
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Curvas V/P modelo vs realidad, G = 343 Wim?
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Figura 5.9 Curvas V/P , modelo vs prueba experimental, G = 343 W/m?2,

5.3.2 Modo de luz alta sin la fuente # 2, con el panel a 0 cm de elevacion

La figura 5.10 muestra la prueba de irradiancia obtenida en modo de luz alta sin la fuente 2,
Como puede observarse, al apagar la fuente # 2 y eliminar una columna de hal6genos la
irradiancia se reduce en un 34%.

La figura 5.11 representa los resultados obtenidos para la temperatura del panel dentro del
simulador en este modo de operacion. Nétese que la pendiente de 0.0267 °C/s es un 38 %
menor que su equivalente con todos los haldgenos en luz alta, por lo que, el panel tardara
mas en calentarse en este modo.
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Irradiancia en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente #2, con panel a 0 cm de elevacidn
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Figura 5.10 Irradiancia en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente # 2,
panel a 0 cm de elevacion.

En la figura 5.12 se observan las curvas V/I obtenidas para este modo de operacién, por otro
lado, la figura 5.13 muestra las curvas V/P obtenidas de las 5 pruebas en este modo.

Finalmente, la tabla 5.3 resume los datos mas relevantes encontrados en este modo de
operacion.
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Figura 5.11 Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente # 2,

Corriente del panel [A]

Figura 5.12 Curvas V/I en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 0 cm de elevacion.
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panel a 0 cm de elevacion.

Curvas W/l en modo de luz alta sin la fuente #2, con panel a 0 cm de elevacidn

90

Prueba 1
Prueba 2
Prueba 3 ||
Prueba 4
Prueba 5

5 10 15 20
Yoltaje del panel [V]

MATLAB
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Curvas V/P en modo de luz alta sin la fuente #2,

con panel a 0 cm de elevacidn
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Figura 5.13 Curvas V/P en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 0 cm de elevacién.

Tabla 5.3 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 0 cm de

elevacion.
Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 226.4282 0.2035 0.2612 226.4282 + 0.2612 | 226.4282 £ 0.12%
(W/m?)
Temperatura 27.3339 0.0600 0.0770 27.3339+£0.0770 | 27.3339 +0.28%
°C)
Vmpp (V) 16.3746 0.3302 0.4239 16.3746 + 0.4239 16.3746 + 2.6%
Impp (A) 0.8741 0.0168 0.0215 0.8741 +0.0215 0.8741 + 2.4%
Pmpp (W) 14.2828 0.0184 0.0235 14.2828 + 0.0235 14.2828 + 0.16%

Una vez mas, en las figuras 5.14 y 5.15 se comparan los datos obtenidos en la simulacion
contra los datos experimentales, el porcentaje de error es del 7%.
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Potencia del panel [W]
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Figura 5.14 Curvas V/I , modelo vs prueba experimental, G = 226 W/m?.

Curvas V/P modelo vs realidad, G =226 W/m?
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Figura 5.15 Curvas V/P , modelo vs prueba experimental, G = 226 W/m?2.
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5.3.3 Modo de luz alta, con el panel a 13.5 cm de elevacion

La figura 5.16 muestra la prueba de irradiancia obtenida en modo de luz alta con el panel
elevado a 13.5 cm dentro del simulador. EI aumento en la irradiancia es despreciable, 0.57%
sobre el panel a 0 cm de elevacion.

Irradiancia en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, con panel a 13.5 cm de elevacidn
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Figura 5.16 Irradiancia en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, panel a 13.5 cm de
elevacion.

La figura 5.17 representa los resultados obtenidos para la temperatura del panel dentro del
simulador en este modo de operacion. La pendiente es un 12% mayor que su equivalente con
todos los hal6genos en luz altaa 0 cm.

En la figura 5.18 se observan las curvas V/I obtenidas para este modo de irradiancia, debido
a su forma, se puede intuir que conforme se eleva el panel la no uniformidad de la irradiancia
aumenta. Para corroborar esto, la figura 5.19 muestra las curvas V/P obtenidas de las 5
pruebas en este modo. Por la forma de las curvas cerca de los 7 V se puede apreciar que se
comienza a formar un méximo local. La tabla 5.4 resume los datos mas relevantes
encontrados en este modo de operacion.
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Iradiancia en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, con panel a 13.5 cm de elevacidn
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Figura 5.17 Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, panel a 13.5 cm de
elevacion.
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1.5 T T T I
Prueba 1
\ Prueba 2
Prueba 3
Prueba 4
Prueba 5
1 =
<
@
=
o
Q.
o
=
]
1=
a
5
O
051 -
0 1 I 1 1
0 5 10 15 20

Yoltaje del panel [V]

MATLAB

Figura 5.18 Curvas V/I en modo de luz alta, con panel a 13.5 cm de elevacién.
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Figura 5.19 Curvas V/P en modo de luz alta, con panel a 13.5cm de elevacion.

Tabla 5.4 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta, con panel a 13.5 cm de elevacion.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual

Irradiancia 342.3321 0.8207 1.0534 342.3321 £ 1.0534 | 342.3321 £ 0.47%
(W/m?)

Temperatura 27.6194 0.1182 0.1517 27.6194 + 0.1517 27.6194 + 0.55%
(°C)

Vmpp (V) 18.1662 0.1618 0.2078 18.1662 + 0.2078 18.1662 + 1.1%
Impp (A) 1.2103 0.0271 0.0347 1.2103 £ 0.0347 1.2103 £2.9%

Pmpp (W) 21.9870 0.2984 0.3831 21.9870 + 0.3831 219870+ 1.7%

Como la irradiancia se mantuvo al mismo nivel que con el panel a 0 cm, no es necesario
volver a simular, el error en el punto de maxima potencia es del 4.6 % respecto a la simulacion
realizada para el panel a 0 cm la cual se realizé con una irradiancia de 342 W/m?,
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5.3.4 Modo de luz alta sin la fuente # 2, con el panel a 13.5 cm de elevacion

La figura 5.20 muestra la prueba de irradiancia en modo de luz alta sin la fuente # 2 con el
panel elevado a 13.5 cm dentro del simulador. EI aumento en la irradiancia es despreciable,
1.64% respecto a la prueba a 0 cm de elevacion en el mismo modo de operacion.

Irradiancia en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente #2, con panel a 13.5 cm de elevacidn
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Figura 5.20 Irradiancia en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente # 2,
panel a 13.5 cm de elevacion.

La figura 5.21 representa los resultados obtenidos para la temperatura del panel dentro del
simulador en este modo de operacion. La pendiente de 0.0295 °C/s es un 6.74% mayor que

su equivalente a 0 cm. Esto demuestra que elevar el panel aumenta la temperatura debido a
gue hay una menor masa de aire entre el panel y los halégenos.

En la figura 5.22 se observan las curvas V/I obtenidas para este modo de operacion, la figura
5.23 muestra las curvas V/P equivalentes. Las curvas obtenidas muestran una no uniformidad
de la irradiancia muy baja, analizando la figura se puede esperar una muy baja incertidumbre.
La tabla 5.5 resume las caracteristicas encontradas en este modo de operacion.
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Temperatura en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente #2, con panel a 13.5 cm de elevacidn
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Figura 5.21 Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente # 2,
panel a 13.5 cm de elevacion.

Curvas W/l en modo de luz alta sin la fuente #2, con panel a 13.5 cm de elevacidn
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Figura 5.22 Curvas V/I en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 13.5 cm de elevacién.
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Curvas V/P en modo de luz alta sin la fuente #2,

con panel a 13.5 cm de elevacidn
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Figura 5.23 Curvas V/P en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 13.5cm de elevacion.

Tabla 5.5 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 13.5 cm

de elevacion.
Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 230.6436 0.8476 1.0879 230.6436 + 1.0879 | 230.6436 + 0.47%
(W/m?)
Temperatura 27.3104 0.0447 0.0574 27.3104 + 0.0574 27.3104+ 0.21%
(°C)
Vmpp (V) 17.3064 0.0212 0.0273 17.3064 £ 0.0273 | 17.3064 + 0.16%
Impp (A) 0.8358 0.0011 0.0014 0.8358 + 0.0014 0.8358 £ 0.17%
Pmpp (W) 14.4601 0.0141 0.0181 14.4601 £ 0.0181 | 14.4601 +0.13%

El porcentaje de error respecto a la simulacion es de un 7.08% para este modo de operacion.
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5.3.5 Modo de luz alta, con el panel a 21.5 cm de elevacion

La figura 5.24 muestra la prueba de irradiancia en modo de luz alta con el panel elevado a

21.5 cm dentro del simulador. Se encontrd una reduccion del 5% en los niveles de irradiancia
al subir el panel a 21.5 cm.

Irradiancia en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, con panel a 21.5 cm de elevacidn
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Figura 5.24 Irradiancia en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, panel a 21.5 cm de
elevacion.

La figura 5.25 representa los resultados obtenidos para la temperatura del panel dentro del

simulador en este modo de operacion. La pendiente es un 6% menor que su equivalente con
todos los haldgenos en luz alta a 13.5 cm.

En la figura 5.26 se observan las curvas V/I obtenidas para este modo de operacion, la figura
5.27 muestra las curvas V/P obtenidas en este modo. Se espera en la tabla 5.6, valores 5%
menores a los obtenidos para la elevacion de 13.5 cm.
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Temperatura en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, con panel a 21.5 cm de elevacidn
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Figura 5.25 Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, panel a 21.5 cm de
elevacion.

Curvas ¥/l en modo de luz alta, con panel a 21.5 cm de elevacidn
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Figura 5.26 Curvas V/I en modo de luz alta, con panel a 21.5 cm de elevacion.
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Curvas V/P en modo de luz alta,

con panel a 31.5 cm de elevacidn
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Figura 5.27 Curvas V/P en modo de luz alta, con panel a 21.5 cm de elevacién.

Tabla 5.6 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta, con panel a 21.5 cm de elevacion.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 327.4963 1.6538 2.1226 327.4963 £ 2.1226 | 327.4963+ 0.65%
(W/m?)
Temperatura 27.6214 0.0633 0.0812 27.6214 +0.0812 | 27.6214 +0.29%
°C)
Vmpp (V) 18.6331 0.0351 0.0451 18.6331 + 0.0451 18.6331 + 0.24%
Impp (A) 1.1415 0.0024 0.0032 1.1415 + 0.0032 1.1415 + 0.28%
Pmpp (W) 21.2595 0.0359 0.0462 21.2595 +0.0462 | 21.2595 + 0.22%

Al simular con una irradiancia de 327 W/m? se encuentra para el modelo: Vmpp = 17.000 V,
Impp =1.1736 A'y Pmpp = 19.9516 W de potencia para un error del 6.5% entre el modelo y
la prueba experimental. Se omiten las comparaciones graficas.
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5.3.6 Modo de luz alta sin la fuente # 2, con el panel a 21.5 cm de elevacion

La figura 5.28 muestra la prueba de irradiancia en modo de luz alta con el panel elevado a
21.5 cm dentro del simulador. nuevamente la irradiancia decae a pesar de haber acercado el

panel a los haldgenos, 10.7% menos respecto a la prueba a 13.5 cm de elevacion en el mismo
modo de operacion.

Irradiancia en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente #2, con panel a 21.5 cm de elevacidn
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Figura 5.28 Irradiancia en funcidon del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente # 2,
panel a 21.5 cm de elevacion.

La figura 5.29 representa los resultados obtenidos para la temperatura del panel dentro del

simulador en este modo de operacion. La pendiente de 0.0296 °C/s es un 0.33% mayor que
su equivalente a 13.5 cm, lo cual es esperable.

En la figura 5.30 se observan las curvas V/I obtenidas para este modo de operacion. La forma
ideal de las curvas se pierde un poco, indicando que ya a esta altura incluso en este modo de
operacion, comienza a haber diferencias en la distribucion de irradiancia. Para confirmar esto,
la figura 6.31 muestra las curvas V/P. Una comparacion a simple vista respecto a la figura
5.23 confirma que la distribucion de irradiancia en este modo no es tan buena como a 0 cm
0a 13.5cm. Latabla 5.7 resume los resultados obtenidos para este modo.
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Temperatura en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de [uz alta sin la fuente #2, con panel a 21.5 cm de elevacidn
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Figura 5.29 Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta sin la fuente # 2,
panel a 21.5 cm de elevacion.

Curvas W/l en modo de [uz alta sin la fuente #2, con panel a 21.5 cm de elevacidn
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Figura 5.30 Curvas V/I en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 21.5 cm de elevacién.
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Curvas V/P en modo de luz alta sin la fuente #2, con panel a 21.5 cm de elevacidn
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Figura 5.31 Curvas V/P en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 21.5 cm de elevacion.

Tabla 5.7 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 21.5 cm

de elevacion.
Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 205.3216 0.4335 0.5564 205.3216 £ 0.5564 | 205.3216 + 0.27%
(W/m?)
Temperatura 27.3225 0.0433 0.0555 27.3225 + 0.0555 27.3225+ 0.20%
(°C)
Vmpp (V) 18.1584 0.0082 0.0106 18.1584 + 0.0106 | 18.1584 +0.06%
Impp (A) 0.7259 0.0007 0.0009 0.7259 + 0.0009 0.7259 £ 0.12%
Pmpp (W) 13.1808 0.0117 0.0149 13.1808 £ 0.0149 | 13.1808 £0.11%

Al simular con una irradiancia de 205 W/m? se encuentra para el modelo: Vmpp = 16.6000
V, Impp = 0.71485 A y Pmpp = 11.8664 W de potencia para un error del 11 % entre el
modelo y la prueba experimental. Se omiten las comparaciones gréficas.
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5.3.7 Modo de luz baja, con el panel a 0 cm de elevacion

La figura 5.32 muestra la prueba de irradiancia que se obtuvo en modo de luz baja con el
panel a 0 cm dentro del simulador. Cabe mencionar que esta es la Unica grafica de irradiancia
que se expondra en para el modo de luz baja. La razén de esto es la siguiente: como se observa
en la figura 4.1, las pruebas se realizan con un solo sensor de irradiancia. En el modo de luz
baja la distribucion de la irradiancia es extremadamente irregular (en el buen sentido ya que
esto provoca sombreado parcial en el panel sin necesidad de cubrir algunas de sus celdas) y
por lo tanto la informacion de un sensor no dice mucho de lo que estd ocurriendo en este
modo de operacion, por lo tanto solo en esta ocasion se dispondra la grafica de irradiancia vs
tiempo para corroborar que el comportamiento es similar a los modos anteriores, el panel
tarda unos 30 s en alcanzar su nivel estable de irradiancia.

Irradiancia en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, con panel a0 cm de elevacion
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Figura 5.32 Irradiancia en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, panel a 0 cm de
elevacion.

La figura 5.33 representa los resultados obtenidos para la temperatura del panel dentro del

simulador en este modo de operacién. La pendiente de 0.0491 °C/s. Similar a las pendientes
obtenidas en luz alta.
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En la figura 5.34 se observan las curvas V/I obtenidas. Aca es donde este modo de operacion
es interesante de analizar. Lo que esté sucediendo con la irradiancia es que es alta en algunas
columnas de celdas y baja en otras. Esto ocasiona la formacion de maximos locales como se
demuestra en la figura 5.35. La tabla 5.8 resume los resultados obtenidos para este modo.

Temperatura en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, con panel a 0 cm de elevacion
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Figura 5.33 Temperatura en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, panel a 0 cm de
elevacion.

Curvas ¥/l en modo de luz baja, con panel a 0 cm de elevacidn
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Figura 5.34 Curvas V/I en modo de luz baja con panel a 0 cm de elevacion.

69



12

Curvas V/P en modo de luz baja, con panel a0 cm de elevacidn
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Tabla 5.8 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz baja, con panel a 0 cm de elevacion.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Temperatura 27.4761 0.1707 0.2191 27.4761 +£0.2191 27.4761+ 0.79%

(°C)

Vmppl (V) 8.4706 0.0117 0.0149 8.4706 +0.0149 | 8.4706 +0.17%
Imppl(A) 1.1106 0.0027 0.0034 1.1106 + 0.0034 1.1106 + 0.31%
Pmppl (W) 9.4126 0.0184 0.0235 9.4126 £ 0.0235 9.4126 + 0.25%
Vmpp2 (V) 17.8522 0.0367 0.0470 17.8522+0.0470 | 17.8522 + 0.26%
Impp2 (A) 0.6062 0.0008 0.0011 0.6062 £ 0.0011 0.6062 + 0.19%
Pmpp2 (W) 10.8138 0.0334 0.0428 10.8138 £ 0.0428 10.8138 £ 0.39%

Debido a la arquitectura del modelo del panel (el modelo es una gran celda), no se puede
simular un escenario de sombreado parcial.
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5.3.8 Modo de luz baja, con el panel a 13.5 cm de elevacion

La figura 5.36 representa los resultados obtenidos para la temperatura del panel dentro del
simulador en este modo de operacion. La pendiente de 0.0463 °C/s.

Temperatura en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, con panel a 13.5 cm de elevacion
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Figura 5.36 Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, panel a 13.5 cm de
elevacion.

En la figura 5.37 se observan las curvas V/I que se obtuvieron para este modo de operacion,
en la figura 5.38 se observan las curvas V/P obtenidas. La tabla 5.9 resume los resultados
obtenidos para este modo.

Curvas ¥/l en modo de luz baja con panel, a 13.5 cm de elevacidn
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Figura 5.37 Curvas V/I en modo de luz baja con panel a 13.5 cm de elevacion.
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Curvas /P en modo de luz baja, con panel a 13.5 cm de elevacidn
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Figura 5.38 Curvas V/P en modo de luz baja, con panel a 13.5 cm de elevacién.

Tabla 5.9 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz baja, con panel a 13.5 cm de elevacién.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Temperatura 27.6058 0.0873 0.1120 27.6058 £ 0.1120 27.6058 £ 0.41%

(°C)

Vmppl (V) 8.4244 0.1640 0.2104 8.4244 + 0.2104 8.4244 + 2.5%
Imppl(A) 1.1019 0.0445 0.0571 1.1019+ 0.0571 1.1019+ 5.18%
Pmppl (W) 9.1271 0.2337 0.2999 9.1271 £ 0.2999 9.1271 + 3.28%
Vmpp2 (V) 17.7891 0.3207 0.4115 17.7891+ 0.4115 | 17.7891+2.31%
Impp2 (A) 0.6030 0.0145 0.0187 0.6030 £ 0.0187 0.6030 £ 3.1%
Pmpp2 (W) 10.6900 0.0853 0.1096 10.9600 + 0.1096 10.9600 £ 1%
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5.3.9 Modo de luz baja, con el panel a 21.5 cm de elevacion

La figura 5.39 representa los resultados obtenidos para la temperatura del panel dentro del
simulador en este modo de operacién. La pendiente de 0.0471 °C/s. Aumenta un 2% respecto
al modo anterior.

Temperatura en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, con panel a 21.5 cm de elevacion
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Figura 5.39 Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, panel a 21.5 cm de
elevacion.

En la figura 5.40 se observan las curvas V/I que se obtuvieron para este modo de irradiancia,
en la figura 5.41 se observan las curvas V/P obtenidas, ndtese como a esta altura el primer
méaximo local comienza a desaparecer, la razon, una irradiancia mejor distribuida respecto a
los dos modos anteriores. La tabla 5.10 resume los resultados obtenidos para este modo.

Curvas V/l en modo de luz baja, con panel a 21.5 cm de elevacién
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Figura 5.40 Curvas V/I en modo de luz baja con panel a 21.5 cm de elevacion.
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Curvas /P en modo de luz baja, con panel a 21.5 cm de elevacidn
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Figura 5.41 Curvas V/P en modo de luz baja, con panel a 21.5 cm de elevacion.

Tabla 5.10 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz baja, con panel a 21.5 cm de elevacion.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Temperatura 27.6176 0.1594 0.2046 27.6176+ 0.2046 27.6176+ 0.74%

(°C)
Vmppl (V) 8.7435 0.0064 0.0083 8.7435 + 0.0083 8.7435+ 0.09%
Imppl(A) 0.8912 0.0008 0.0011 0.8912+ 0.0011 0.8912+ 0.13%
Pmppl (W) 7.7922 0.0113 0.0143 7.7922+0.0143 | 7.7922 +0.18%
Vmpp2 (V) 18.4602 0.1587 0.2038 18.4602+ 0.2038 17.7891+ 0.11%
Impp2 (A) 0.6291 0.0089 0.0115 0.6291 £+ 0.0115 0.6291 + 1.82%
Pmpp2 (W) 11.5682 0.0764 0.0982 11.5682 £0.0982 | 11.5682 + 0.85%
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Con esta tabla se terminan los resultados obtenidos para las pruebas del simulador sellado en
varios modos de operacion, para concluir cuél de estos modos es mejor que los otros no solo
se debe analizar las formas de las curvas V/1 y V/P, también se deben estudiar los datos de
las incertidumbres de los puntos de méxima potencia. Después de todo, este simulador solar
se desarrollé para realizar pruebas a algoritmos MPPT, es indispensable que los puntos de
maxima potencia que se puedan tener con este simulador tengan una incertidumbre asociada
muy baja.

5.4 Resumen de resultados: simulador con tapa

La tabla 5.11 representa un resumen de los datos mas relevantes de todas las pruebas para el
simulador sellado (con tapa frontal), a partir de esta tabla es facil concluir que modo present6
los mejores resultados, sin embargo, como se menciond anteriormente, las gréaficas
presentadas en las secciones anteriores no deben pasarse por alto al tomar la decision.

La tabla es sencilla de interpretar, leyendo de izquierda a derecha se da el incremento de la
altura del panel dentro del simulador, tomando los datos de la tabla en cuenta, el mejor modo
para operar el simulador solar con tapa es a la altura estandar (0 cm), el beneficio de subir el
panel a los 13.5 cm es minimo (en promedio 5% mejores resultados). Por otro lado, subir el
panel sobre los 13.5 cm trae consecuencias negativas, menos potencia convertida por el panel
debido a que la distribucion de irradiancia aumenta su no uniformidad.
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Tabla 5.11 Resumen de resultados del simulador con la tapa frontal.

Elevacidn del panel dentro del simulador
Modo de Magnitud Ocm 13.5cm 21.5cm
Operacién (Unidades)
G (W/m?) 342.9001 £ 0.17 % | 342.3321+0.47% 327.4963+ 0.65%
dT/dt (°C/s) 0.0432 0.0485 0.0456
Vmpp (V) 16.8866 £ 2.5 % 18.1662 £ 1.1 % 18.6331+0.24 %
Impp(A) 1.3067 £ 2.3 % 1.2103+2.9% 1.1415+0.28 %
Luz alta Pmpp(W) 22.0172+0.27 % 219870+ 1.7 % 21.2595+0.22 %
Vmpp2 (V) - - -
Impp2(A) - - -
Pmpp2(W) - - -
G (W/m?) 226.4282 +0.12 % | 230.6436 + 0.47 % | 205.3216 + 0.27 %
dT/dt (°C/s) 0.0267 0.0295 0.0296
Vmpp (V) 16.3746 + 2.6 % 17.3064+0.16 % | 18.1584 + 0.06 %
Impp(A) 0.8741+£24% 0.8358 £ 0.17 % 0.7259+0.12 %
Luzaltasin | pPmpp(W) 14.2828+0.16 % | 14.4601+0.13% | 13.1808+0.11 %
la fuente # 2
Vmpp2 (V) - - -
Impp2(A) - - -
Pmpp2(W) - - -
G (W/m?) - - -
dT/dt (°C/s) 0.0491 0.0463 0.0471
Vmpp (V) 8.4706 + 0.17 % 8.4244 £ 25 % 8.7435+ 0.09 %
Impp(A) 1.1106 £ 0.31 % 1.1019+5.18 % 0.8912+ 0.13 %
Luz baja Pmpp(W) 9.4126 +0.25 % 9.1271 +3.28% 7.7922 +0.18 %
Vmpp2 (V) | 17.8522+0.26% | 17.7891+2.31 % 17.7891% 0.11 %
Impp2(A) 0.6062 + 0.19 % 0.6030 +3.1% 0.6291 + 1.82 %
Pmpp2(W) 10.8138 £ 0.39 % 10.9600 £ 1 % 11.5682 £ 0.85 %

En promedio, se encontrd que, el porcentaje de error entre los puntos de maxima potencia
del modelo en LTSPice y los datos experimentales es de 6.74% para este modo de operacion.
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5.5 Simulador solar sin tapa frontal

Los resultados para el simulador solar operando sin la tapa frontal se presentaran de manera
mas resumida, la premisa es repetir las pruebas de la seccion anterior, pero con el simulador
abierto. Se presentan todos los datos, pero las figuras se manejan de una manera mas
compacta. La primera prueba es la prueba de fuga (figura 5.42), al estar abierto el simulador
se espera gue se filtre més irradiancia externa que con el simulador sellado.

Sin tapa frontal

Irradiancia en funcidn del tiempo dentro del simulador, halégenos apagados
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Figura 5.42 Irradiancia en funcién del tiempo dentro del simulador, halégenos apagados. Sin tapa frontal.

La irradiancia que entra en el simulador sigue siendo despreciable (alrededor de 0.25 W/m?)
por lo que las pruebas que se presentan a continuacién pueden considerarse como no
afectadas por irradiancia externa.

5.5.1 Modo de luz alta con el panel a 0 cm de elevacion

La figura 5.43 muestra la prueba de irradiancia y la prueba de temperatura respecto al tiempo
en modo luz alta a 0 cm, la maxima irradiancia es de 247.62 W/m?2, como contraste, con el
simulador sellado se obtuvo un méaximo de 345.4 W/m?, esto representa una diferencia del
40% mas para el simulador sellado. Por otro lado, dT/dt = 0.0317 °C/s en este modo contra
dT/dt = 0.0432 °C/s del simulador sellado, esto implica que el panel se calienta un 26.62%
menos con el simulador abierto (como es de esperar).
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Iradiancia en funcion del tiempo dentra del simulador en modo de luz alta, con panel a 0 cm de elevacidn

Sin tapa frontal

Sin tapa frontal

Temperatura en funcion del tiempo dentro del simulador en modo de luz alta, con panel a O cm de elevacion
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Figura 5.43 Irradiancia en funcién del tiempo (izquierda), temperatura en funcién del tiempo (derecha),

dentro del simulador en modo de luz alta, panel a 0 cm de elevacién, simulador sin tapa.

Ahora, las curvas V/I'y V/P que se obtuvieron con el panel KC65T en este modo de operacion
se presentan en la figura 5.44. La tabla 5.12 resume los datos de esta prueba.

Curvas ¥/l en modo de luz alta, con panel a 0 cm de elevaciin

Sin tapa frontal
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Curvas V/P en modo de luz alta, con panel a 0 cm de elevacidn
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Figura 5.44 Curvas V/I (izquierda), Curvas V/P (derecha), dentro del simulador en modo de luz alta, panel a

0 cm de elevacion, simulador sin tapa.
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Tabla 5.12 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta, con panel a 0 cm de elevacion,

simulador sin tapa.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 244.2847 0.5875 0.7541 2442847+ 0.7541 | 244.2847+0.31%
(W/m?)
Temperatura 27.3137 0.1340 0.1720 27.3137+£ 0.1720 27.3137+ 0.63%
°C)
Vmpp (V) 17.9663 0.2399 0.3080 17.9663+ 0.3080 17.9663+ 1.7%
Impp (A) 0.8780 0.0168 0.0215 0.8780+ 0.0215 0.8780+ 2.4%
Pmpp (W) 15.7748 0.0980 0.1257 15.7748+ 0.1257 15.7748+ 0.80%

Para una irradiancia de 244 W/m?, en el modelo de LTSpice, el punto de maxima potencia
obtenido es: Vmpp = 17.5000 V, Impp = 0.8599 A y Pmpp = 15.0485 W, esto implica un
porcentaje de error de 4.8 %, similar al promedio que se ha manejado hasta ahora entre
modelo y pruebas experimentales.

5.5.2 Modo de luz alta sin la fuente # 2, con el panel a 0 cm de elevacion

La figura 5.45 muestra la prueba de irradiancia y la prueba de temperatura respecto al tiempo
en el modo de luz alta sin la fuente # 2 a 0 cm, la maxima irradiancia que se obtuvo es de
162.65 W/m?, con el simulador sellado, se obtuvo 227.59 W/m?, esto representa una
diferencia del 39% mas para el simulador sellado. Por otro lado, dT/dt = 0.0188 °C/s en este
modo contra dT/dt = 0.0267 °C/s del simulador sellado, esto implica que el panel se calienta
un 30% menos con el simulador abierto.
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Figura 5.45 Irradiancia en funcién del tiempo (izquierda), temperatura en funcion del tiempo (derecha),
dentro del simulador en modo de luz alta sin fuente 2, panel a 0 cm de elevacién, simulador sin tapa.
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Las curvas V/I y V/P para este modo de operacion se presentan en la figura 5.46. La tabla
5.13 resume los datos obtenidos en esta prueba.
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Figura 5.46 Curvas V/I (izquierda), Curvas V/P (derecha), dentro del simulador en modo de luz alta sin la
fuente # 2, panel a 0 cm de elevacion, simulador sin tapa.

Tabla 5.13 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 0 cm de

elevacion, simulador sin tapa.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 160.0013 1.0966 1.4074 160.0013+ 1.4074 | 160.0013+ 0.89%
(W/m?)
Temperatura 27.1088 0.0633 0.0812 27.1088+ 0.0812 27.1088+ 0.30%
°C)
Vmpp (V) 16.7862 0.1918 0.2462 16.7862+ 0.2462 16.7862+ 1.5%
Impp (A) 0.6141 0.0078 0.0100 0.6141+ 0.0100 0.6141+ 1.64%
Pmpp (W) 10.3302 0.0426 0.0545 10.3302+ 0.0545 10.3302+ 0.53%

Para una irradiancia de 160 W/m?, en el modelo de LTSpice, el punto de maxima potencia
obtenido es: Vmpp = 17.1000 V, Impp = 0.5435 A y Pmpp = 9.2945 W, esto implica un

porcentaje de error del 10 %.
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5.5.3 Modo de luz alta, con el panel a 13.5 cm de elevacion

La figura 5.47 muestra la prueba de irradiancia y la prueba de temperatura respecto al tiempo
en modo luz alta con el panel a 13.5 cm de elevacion, la maxima irradiancia es de 267.84
W/m?, con el simulador sellado se obtuvo 347.17 W/m?, esto representa una diferencia del
23% mas para el simulador sellado. Por otro lado, dT/dt = 0.0370 °C/s en este modo contra
dT/dt = 0.0495°C/s del simulador sellado, esto implica que el panel se calienta un 25% menos

con el simulador abierto.
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Figura 5.47 Irradiancia en funcién del tiempo (izquierda), temperatura en funcidn del tiempo (derecha),
dentro del simulador en modo de luz alta, panel a 13.5 cm de elevacién, simulador sin tapa.

Las curvas V/I y V/P para este modo de operacién se presentan en la figura 5.48. La tabla

5.14 resume los datos de esta prueba.
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Figura 5.48 Curvas V/I (izquierda), Curvas V/P (derecha), dentro del simulador en modo de luz alta, panel a

13.5 cm de elevacion, simulador sin tapa.

Tabla 5.14 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta, con panel a 13.5 cm de elevacion,

simulador sin tapa.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 263.5703 0.9393 1.2056 263.5703+ 1.2056 | 263.5703+ 0.46%
(W/m?)
Temperatura 27.2965 0.0371 0.0476 27.2965+ 0.0476 27.2965+ 0.17%
°C)
Vmpp (V) 17.2917 0.3388 0.4348 17.2917+ 0.4348 17.2917+ 2.5%
Impp (A) 1.0146 0.0205 0.0264 1.0146+ 0.0264 1.0146+ 2.6%
Pmpp (W) 17.5401 0.0541 0.0694 17.5401+ 0.0694 17.5401+ 0.39%

Para una irradiancia de 264 W/m?, en el modelo de LTSpice, el punto de maxima potencia
obtenido es: Vmpp = 17.6000 V, Impp = 0.9338 A y Pmpp = 16.4342 W, esto implica un
porcentaje de error del 6.3 %, dentro de lo esperado.
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5.5.4 Modo de luz alta sin la fuente # 2, con el panel a 13.5 cm de elevacion

La figura 5.49 muestra la prueba de irradiancia y la prueba de temperatura respecto al tiempo
en el modo luz alta sin la fuente 2 con el panel a 13.5 cm, la méaxima irradiancia es de 170.46
W/m?, con el simulador sellado se obtuvo 231.33 W/m?, esto representa una diferencia del
26% mas para el simulador sellado. Por otro lado, dT/dt = 0.0238 °C/s en este modo contra
dT/dt = 0.0295°C/s del simulador sellado, esto implica que el panel se calienta un 20% menos
con el simulador abierto. Los porcentajes se mantienen dentro del mismo rango que para
casos anteriores. En la prueba de irradiancia se detecta un poco de ruido en el sensor, fue la
Unica prueba que presento esta singularidad.
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Figura 5.49 Irradiancia en funcién del tiempo (izquierda), temperatura en funcidn del tiempo (derecha),
dentro del simulador en modo de luz alta sin fuente 2, panel a 13.5 cm de elevacion, simulador sin tapa.

Las curvas V/I y V/P para este modo de operacién se presentan en la figura 5.50. La tabla
5.15 resume los datos de esta prueba.
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Figura 5.50 Curvas V/I (izquierda), Curvas V/P (derecha), dentro del simulador en modo de luz alta sin la
fuente # 2, panel a 13.5 cm de elevacion, simulador sin tapa.

Tabla 5.15 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 13.5 cm
de elevacion, simulador sin tapa.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 169.2137 0.9897 1.2703 169.2137+ 1.2703 | 169.2137+ 0.75%
(W/m?)
Temperatura 27.2118 0.0938 0.1204 27.2118+ 0.1204 27.2118+ 0.44%
(°C)
Vmpp (V) 16.8948 0.1350 0.1733 16.8948+ 0.1733 16.8948+ 1.03%
Impp (A) 0.6748 0.0047 0.0060 0.6748+ 0.0060 0.6748+ 0.89%
Pmpp (W) 11.3909 0.0276 0.0792 11.3909+ 0.0792 11.3909+ 0.69%

Para una irradiancia de 169 W/m?, en el modelo de LTSpice, el punto de maxima potencia
obtenido es: Vmpp = 17.2000 V, Impp = 0.5758 A y Pmpp = 9.9044 W, esto implica un
porcentaje de error del 13 %.

84



5.5.5 Modo de luz alta, con el panel a 21.5 cm de elevacion

La figura 5.51 muestra la prueba de irradiancia y la prueba de temperatura respecto al tiempo
en modo luz alta con el panel a 21.5 cm de elevacion, la maxima irradiancia es de 287.61
W/m?, con el simulador sellado se obtuvo 329.31 W/m?, esto representa una diferencia del
15% mas para el simulador sellado. Por otro lado, dT/dt = 0.0412 °C/s en este modo contra
dT/dt = 0.0456°C/s del simulador sellado, esto implica que el panel se calienta un 10% menos
con el simulador abierto. A esta altura el cambio de temperatura es muy similar en ambos
modos de operacion.
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Figura 5.51 Irradiancia en funcién del tiempo (izquierda), temperatura en funcién del tiempo (derecha),
dentro del simulador en modo de luz alta, panel a 21.5 cm de elevacién, simulador sin tapa.

Las curvas V/I y V/P para este modo de operacién se presentan en la figura 5.52. La tabla
5.16 resume los datos de esta prueba. Para una irradiancia de 283 W/m?, en el modelo de
LTSpice, el punto de maxima potencia obtenido es: Vmpp = 17.7000 V, Impp = 1.0030 y
Pmpp = 17.7554 W, esto implica un porcentaje de error del 4.15 %, dentro de lo esperado.
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Figura 5.52 Curvas V/I (izquierda), Curvas V/P (derecha), dentro del simulador en modo de luz alta, panel a
21.5 cm de elevacidn, simulador sin tapa.

Tabla 5.16 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta, con panel a 21.5 cm de elevacion,
simulador sin tapa.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 283.2027 1.5588 2.0007 283.2027+ 2.0007 | 283.2027+ 0.71%
(W/m?)
Temperatura 27.4645 0.0828 0.1063 27.4645+ 0.1063 27.4645% 0.39%
(°C)
Vmpp (V) 17.7785 0.2432 0.3120 17.7785+ 0.3120 | 17.7785% 1.75%
Impp (A) 1.0480 0.0136 0.0390 1.0480+ 0.0390 1.0480+ 3.7%
Pmpp (W) 18.5249 0.0818 0.2346 18.5249+ 0.2346 18.5249+ 1.27%

5.5.6 Modo de luz alta sin la fuente # 2, con el panel a 21.5 cm de elevacién

La figura 5.53 muestra la prueba de irradiancia y la prueba de temperatura respecto al tiempo
en el modo de luz alta sin la fuente # 2 con el panel a 21.5 cm de elevacion, la méxima
irradiancia es de 183.92 W/m?, con el simulador sellado se obtuvo 206.60 W/m?, esto
representa una diferencia del 11% mas para el simulador sellado. Por otro lado, dT/dt =
0.0220 °C/s en este modo contra dT/dt = 0.0296°C/s del simulador sellado, esto implica que

el panel se calienta un 26% menos con el simulador abierto.
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Figura 5.53 Irradiancia en funcidn del tiempo (izquierda), temperatura en funcién del tiempo (derecha),
dentro del simulador en modo de luz alta sin fuente 2, panel a 21.5 cm de elevacion, simulador sin tapa.

Las curvas V/I y V/P para este modo de operacién se presentan en la figura 5.54. La tabla

5.17 resume los datos de esta prueba.
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Figura 5.54 Curvas V/I (izquierda), Curvas V/P (derecha), dentro del simulador en modo de luz alta sin la
fuente # 2, panel a 21.5 cm de elevacion, simulador sin tapa.
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Tabla 5.17 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz alta sin la fuente # 2, con panel a 21.5 cm
de elevacion, simulador sin tapa.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Irradiancia 184.1056 0.6678 0.8571 184.1056+ 0.8571 | 184.1056+ 0.47%
(W/m?)
Temperatura 27.2352 0.0844 0.1083 27.2352+ 0.1083 27.2352+ 0.39%
°C)
Vmpp (V) 17.7401 0.3393 0.9738 17.7401+ 0.9738 17.7401+ 5.5%
Impp (A) 0.6526 0.0072 0.0207 0.6526+ 0.0207 0.6526+ 3.2%
Pmpp (W) 11.5682 0.1352 0.3880 11.5682+ 0.3880 11.5682+ 3.4%

Para una irradiancia de 184 W/m?, en el modelo de LTSpice, el punto de méaxima potencia
obtenido es: Vmpp = 17.3000 V, Impp =0.6315 A y Pmpp = 10.9253 W, esto implica un
porcentaje de error del 5.86 %.

5.5.7 Modo de luz baja, con el panel a 0 cm de elevacion

La figura 5.55 muestra la prueba de temperatura respecto al tiempo en modo luz baja con el
panel a 0 cm de elevacion, nuevamente, al contar con un solo sensor de irradiancia, el valor
obtenido de la misma no representa lo que estd ocurriendo en este modo de operacién, razon
por la que se omite la grafica de irradiancia se omite. Se obtuvo que dT/dt = 0.0365 °C/s
contra dT/dt = 0.0491°C/s del simulador sellado, esto implica que el panel se calienta un 26%
menos con el simulador abierto.
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Figura 5.55 Temperatura en funcidn del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, panel a 0 cm de
elevacion, simulador sin tapa.
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Las curvas V/1'y V/P para este modo de operacion se presentan en la figura 5.56. Nuevamente
se presenta una irradiancia con una no uniformidad de la irradiancia considerable.
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Figura 5.56 Curvas V/I (izquierda), Curvas V/P (derecha), dentro del simulador en modo de luz baja , panel a
0 cm de elevacion, simulador sin tapa.

La figura 5.56 muestra un cambio interesante respecto a su analogo con el simulador con
tapa, cambia de lado el punto maximo definitivo con el otro méximo local, esto debido a una
redistribucion de la irradiancia cuando el simulador se utiliza sin tapa frontal. La tabla 5.18
resume los resultados de este modo de operacion.

Tabla 5.18 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz baja, con panel a 0 cm de elevacion,
simulador sin tapa.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Temperatura 27.5317 0.0807 0.1036 27.5317+ 0.1036 27.5317+ 0.38%

(°C)
Vmppl (V) 7.8797 0.1157 0.1484 7.8797+0.1484 7.8797+ 1.88%
Imppl(A) 1.0257 0.0272 0.0347 1.0257+ 0.0347 1.0257+ 3.38%
Pmppl (W) 8.0709 0.1048 0.1346 8.0709+ 0.1346 8.0709+ 1.67%
Vmpp2 (V) 18.6918 0.2062 0.2646 18.6918+ 0.2646 18.6918+ 1.41%
Impp2 (A) 0.3824 0.0017 0.0020 0.3824+ 0.0020 0.3824+ 0.53%
Pmpp2 (W) 7.1406 0.0488 0.0626 7.1406+ 0.0626 7.1406+ 0.88%
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Debido a la arquitectura empleada en el modelo de LTSpice, no se puede simular un
escenario de sombreado parcial en el panel.

5.5.8 Modo de luz baja, con el panel a 13.5 cm de elevacion

La figura 5.57 muestra la prueba de temperatura respecto al tiempo en modo luz baja con el
panel a 13.5 cm de elevacién. Se obtuvo que dT/dt = 0.0392 °C/s contra dT/dt = 0.0463°C/s
del simulador sellado, esto implica que el panel se calienta un 15.3% menos con el simulador
abierto.
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Figura 5.57 Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, panel a 13.5 cm de
elevacion, simulador sin tapa.

Las curvas V/I y VIP para modo de operacién se presentan en la figura 5.58. La tabla 5.19
resume los resultados de este modo de operacion.
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Figura 5.58 Curvas V/I (izquierda), Curvas V/P (derecha), dentro del simulador en modo de luz baja, panel a
13.5 cm de elevacion, simulador sin tapa.

Tabla 5.19 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz baja, con panel a 13.5 cm de elevacién,
simulador sin tapa.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Temperatura 27.4265 0.0375 0.0481 27.4265+ 0.0481 27.4265+ 0.18%

(°C)
Vmppl (V) 7.8626 0.1141 0.1464 7.8626+ 0.1464 7.8626+ 1.86%
Imppl(A) 1.0279 0.0232 0.0298 1.0279+ 0.0298 1.0279+ 2.9%
Pmppl (W) 8.0848 0.0720 0.0924 8.0848+ 0.0924 8.0848+ 1.14%
Vmpp2 (V) 18.5663 0.1685 0.2164 18.5663+ 0.2164 18.5663+ 1.17%
Impp2 (A) 0.3771 0.0043 0.0055 0.3771 0.0055 0.3771% 1.45%
Pmpp2 (W) 6.9962 0.0428 0.0551 6.9962+ 0.0551 6.9962+ 0.79%

5.5.9 Modo de luz baja, con el panel a 21.5 cm de elevacion

La figura 6.59 muestra la prueba de temperatura respecto al tiempo en modo luz baja con el
panel a 21.5 cm de elevacion. Se obtuvo que dT/dt = 0.0380 °C/s contra dT/dt = 0.0471°C/s
del simulador sellado, esto implica que el panel se calienta un 19.3% menos con el simulador

abierto.
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Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, con panel a 21.5 cm de elevacién
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Figura 5.59 Temperatura en funcién del tiempo dentro del simulador en modo de luz baja, panel a 21.5 cm de

elevacion, simulador sin tapa.

Las curvas V/I y V/P para este modo de operacién se presentan en la figura 5.60. La tabla
5.20 resume los resultados de este modo de operacion.
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Figura 5.60 Curvas V/I (izquierda), Curvas V/P (derecha), dentro del simulador en modo de luz baja, panel a

21.5 cm de elevacidn, simulador sin tapa.
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Tabla 5.20 Incertidumbres obtenidas de las pruebas en modo de luz baja, con panel a 21.5 cm de elevacion,
simulador sin tapa.

Magnitud Valor Desviacion Incertidumbre Valor final Valor final
(Unidad) promedio estandar tipo A 95.45% porcentual
Temperatura 27.4893 0.0826 0.1060 27.4893+ 0.1060 27.4893+ 0.39%

(°C)
Vmppl (V) 8.4399 0.0902 0.1159 8.4399+ 0.1159 8.4399+ 1.37%
Imppl(A) 0.8527 0.0165 0.0212 0.8527+ 0.0212 0.8527+ 2.49%
Pmppl (W) 7.1973 0.1055 0.1356 7.1973+ 0.1356 7.1973+ 1.89%
Vmpp2 (V) 18.9413 0.0225 0.0290 18.9413+ 0.0290 18.9413+ 0.15%
Impp2 (A) 0.4974 0.0013 0.0017 0.4974 0.0017 0.4974+ 0.34%
Pmpp2 (W) 9.4229 0.0360 0.0462 9.4229+ 0.0462 9.4229+ 0.49%

5.6 Resumen de resultados simulador sellado

La tabla 5.21 representa un resumen de los datos mas relevantes de todas las pruebas para el
simulador operando sin tapa frontal.

En promedio, el porcentaje de error entre los datos del modelo de LTSPice y los datos
obtenidos de manera experimental para este modo de operacion es de 6.16 %. Tanto para el
simulador con tapa como sin tapa.
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Tabla 5.21 Resumen de resultados del simulador sin la tapa frontal.

Elevacidn del panel dentro del simulador

Modo de Magnitud Ocm 13.5cm 21.5cm
Operacién (Unidades)
G (W/m?) 2442847+ 0.31% 263.5703+ 0.46% 283.2027+ 0.71%
dT/dt (°C/s) 0.0317 0.0370 0.0412
Vmpp (V) 17.9663+ 1.7% 17.2917+ 2.5% 17.7785% 1.75%
Impp(A) 0.8780+ 2.4% 1.0146+ 2.6% 1.0480+ 3.7%
Luz alta Pmpp(W) 15.7748% 0.80% 17.5401+ 0.39% 18.5249+ 1.27%
Vmpp2 (V) - - -
Impp2(A) - - -
Pmpp2(W) - - -
G (W/m?) 160.0013+ 0.89% 169.2137+ 0.75% 184.1056+ 0.47%
dT/dt (°C/s) 0.0188 0.0238 0.0220
Vmpp (V) 16.7862+ 1.5% 16.8948+ 1.03% 17.7401% 5.5%
Impp(A) 0.6141+ 1.64% 0.6748+ 0.89% 0.6526+ 3.2%
Luzaltasin | pPmpp(W) 10.3302+ 0.53% 11.3909+ 0.69% 11.5682+ 3.4%
la fuente # 2
Vmpp2 (V) - - -
Impp2(A) - - -
Pmpp2(W) - - -
G (W/m?) - - -
dT/dt (°C/s) 0.0365 0.0392 0.0380
Vmpp (V) 7.8797+ 1.88% 7.8626+ 1.86% 8.4399+ 1.37%
Impp(A) 1.0257+ 3.38% 1.0279+ 2.9% 0.8527+ 2.49%
Luz baja Pmpp(W) 8.0709+ 1.67% 8.0848+ 1.14% 7.1973+ 1.89%
Vmpp2 (V) | 18.6918+ 1.41% 18.5663+ 1.17% 18.9413+ 0.15%
Impp2(A) 0.3824+ 0.53% 0.3771% 1.45% 0.4974% 0.34%
Pmpp2(W) 7.1406+ 0.88% 6.9962+ 0.79% 9.4229+ 0.49%
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Capitulo 6 Analisis de resultados y ejemplo de aplicacion del
simulador solar

En esta seccion se desarrolla el andlisis de los datos publicados en el capitulo 5, con estos
datos se tiene informacion suficiente para caracterizar el simulador solar desarrollado.

Ademas, se desarrollara un ejemplo de aplicacion del simulador solar, la prueba de
algoritmos MPPT.

6.1 Termistores NTC para el tratamiento de la corriente del transiente

El uso de termistores NTC como limitadores de corriente de inicio consiste en ofrecer una
resistencia inicial al circuito la cual permita controlar la magnitud de ese transiente. La figura
6.1 muestra un ejemplo grafico de coémo funciona un termistor NTC para limitar la corriente:

I I I ! I I
=3
<
ui}
E
-2 _
S
)
) \
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
MATLAB

Figura 6.1 Corriente sin termistor (rojo) vs corriente con termistor (azul) en funcion del tiempo.

Al interpretar la figura 6.1 se puede deducir lo que sucede al utilizar un termistor NTC. En
la zona del transiente (los primeros 5 segundos) la magnitud de la corriente es menor para el
circuito con el termistor NTC, sin embargo, la corriente tarda mas en estabilizarse a su valor
estable. Ademas de ese retardo en el tiempo de estabilizacion de la corriente, se debe
considerar que, el termistor aln en estado estable consume potencia (aunque esta es muy

poca, unos 400 mW) por lo que la corriente de estado estable serd menor al emplear el
termistor.
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Por esta razon, en la tabla 5.1 la corriente de estado estable empleando el termistor fue un
2% menor que la del hal6geno sin este elemento de proteccion. El tiempo de estabilizacion
de la corriente mayor en el termistor es también la razon por la que la irradiancia tomé en
promedio 35 segundos para estabilizarse durante el desarrollo de las pruebas. En otras
palabras, los termistores son la razén del comportamiento de la irradiancia como la de la
figura 6.2.
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Figura 6.2 Prueba de irradiancia en funcién del tiempo.

La figura 6.2 se diferencia de las pruebas de la seccion 5 en que esta se realiz6 desde que los
halégenos se encontraban apagados, cerca de los 5 segundos se encendieron los halégenos y
se tomd el tiempo requerido para que la irradiancia se estabilice. Todas las pruebas de
irradiancia presentadas en la seccion 5 fueron tomadas después de 15 segundos de operacion
para apreciar mejor el efecto inducido por los termistores NTC.

6.2 Pruebas de resistencia a la temperatura de la recamara

Las pruebas de temperatura en la recamara demostraron que, en el interior de la misma, en el
reflector, se alcanzaron temperaturas de hasta 130 °C. Para los termistores NTC se encontrd
una temperatura de 105 °C de operacion en estado estable. La integridad de la recamara no
se vio afectada por estas temperaturas dado que los materiales empleados estan disefiados
para estos escenarios [15]. Lo que el usuario de simulador debe tomar en cuenta es que al
usar el modo sin tapa frontal debe tomar las precauciones del caso.
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6.3 Estabilidad de la irradiancia en el simulador

Las tablas 5.11 y 5.21 resumen los datos mas relevantes obtenidos durante las 110 pruebas
realizadas. La estabilidad de la irradiancia se mantuvo siempre bajo el 1%, esto una vez que,
al simulador se le proporciona un tiempo de 35 segundos para estabilizar su nivel de
irradiancia.

Lo que esto implica es que el simulador desarrollado tiene una variacion muy baja de la
irradiancia entrando en la clasificacion B de la tabla 2.2 de los indices de calidad para un
simulador solar. Desafortunadamente, no se pudo medir de manera directa la calidad del
espectro ni la no uniformidad de la irradiancia, por lo que, en estos &mbitos, no se puede
asegurar con certeza como se desempefia el simulador solar.

Sin embargo, para el indicador de calidad de la no uniformidad de la irradiancia, es posible
analizando las curvas V/I y V/P obtenidas intuir si la irradiancia presenta una distribucién
uniforme o presenta cierto nivel de no uniformidad.

6.4 Analisis de la uniformidad de la irradiancia y la alimentacion CD de los
hal6genos

La forma de las curvas V/I y V/P obtenidas en las pruebas permiten obtener informacién de
como se distribuye la irradiancia para cada modo de operacion. En el capitulo 5 de este
documento se presentaron los resultados obtenidos para todos los modos en que se probo el
simulador. En general, se encontrd que el modo de luz alta a pesar de permitir obtener la
maxima irradiancia, presenta un cierto nivel de no uniformidad en la misma. EI modo de luz
alta sin la fuente # 2 en contraste, presenta una no uniformidad de la irradiancia muy baja.
La figura 6.3 presenta una comparacion entre estos dos modos de operacion (curvas V/I) para
el simulador con la tapa frontal puesta y con el panel a distintas elevaciones:

Curvas Vil, comparacitn respecto a la elevacidn del panel, modo de luz alta Curvas V/l, comparacién respecto a la elevacién del panel, modo de luz alta sin |a fuente #2
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Figura 6.3 Comparacion entre los modos de luz alta y luz alta sin la fuente #2, simulador con tapa frontal.
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En el caso del simulador operando sin la tapa frontal el modo de luz alta presenta una mejor
distribucion de la irradiancia a excepcion de la elevacion a 21.5 cm como se aprecia en la
figura 6.4.
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Figura 6.4 Comparacién entre los modos de luz alta y luz alta sin la fuente #2, simulador sin tapa frontal.

Analizando esta situacion se determina que el simulador sin la tapa frontal presenta la mejor
distribucion de la irradiancia, sin embargo, los niveles de irradiancia obtenidos son mejores
al utilizarlo de esta manera.

Se encontr6é que la no uniformidad de la irradiancia en el modo de luz baja es muy alta,
ocasionando la formacion de méximos locales en las curvas V/P, la razén de esta mala
distribucion de la uniformidad es la forma en que operan loa hal6genos H4 en luz baja, como
se mostro en la figura 3.5. La posicion de los méaximos locales varia dependiendo si se usa el
simulador con la tapa frontal o sin esta (a excepcion de la elevaciéon a 21.5cm), como se
ilustra en la figura 6.5.
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Figura 6.5 Comparacién del modo de luz baja entre el simulador con tapa y sin tapa frontal.
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Respecto al beneficio de la utilizacion de la alimentacion CD para generar la irradiancia, este
se puede demostrar en cualquiera de las curvas /I y V/P obtenidas. Ninguna curva presento
ruido debido a cambios en la irradiancia, ademas, la estabilizacion de la irradiancia obtenida
fue siempre menor al 1% en todas las pruebas.

6.6 Comparacion entre el modelo de LTSpice y los datos experimentales

La tabla 6.1 resume los porcentajes de error obtenidos para el punto de maxima potencia
entre el modelo implementado en LTSpice y los datos obtenidos en las pruebas de luz alta 'y
luz alta sin la fuente # 2.

Tabla 6.1 Comparacion entre el modelo de LTSpice y los datos experimentales.

Elevacidn del panel dentro del simulador

Modo de Magnitud 0cm 13.5cm 21.5¢cm
Operacién (Unidades)
Luz Alta Pwmppexp (W) 22.0172 21.9870 21.2595
Con tapa frontal PmppModeto (W) 21.0199 21.0199 19.9516
% Error (%) 4.75 4.6 6.5
Luz Altasin la Pmprexp (W) 14.2828 14.4601 13.1808
fuente #2
PmppModeto (W) 13.2469 13.4362 11.8664
Con tapa frontal
% Error (%) 7.8 7.08 11
Luz Alta Pmprexp (W) 15.7748 17.5401 18.5249
Sin tapa frontal PmppModeto (W) 15.0485 16.4342 17.7554
% Error (%) 4.8 6.3 4.15
Luz Altasin la Pmprexp (W) 10.3302 11.3909 11.5682
fuente #2
PmppModeto (W) 9.2945 9.9044 10.9253
Sin tapa frontal
% Error (%) 10 13 5.86

Al analizar estos porcentajes de error se deben tener en cuenta tres factores: 1) EI modelo es
ideal y no considera que la eficiencia del panel real puede ser mas alta 0 mas baja. 2) El panel
tiene una incertidumbre asociada a su eficiencia, para el panel utilizado el fabricante
establece una incertidumbre de +10% / -5% [10]. 3) La eficiencia del panel es menor para
escenarios de baja irradiancia, el fabricante establece hasta un 6% menor. Por lo tanto,
tomando estas consideraciones en cuenta, se puede establecer que el modelo valida los
resultados que se obtuvieron en las pruebas experimentales, ya que en términos generales el
porcentaje de error ronda el 6%.
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6.7 Diferencia entre la operar el simulador con tapa frontal o sin tapa
frontal

Al comparar los modos de operacion con tapa (sellado) y sin tapa, no se puede determinar
que uno sea mejor que el otro. Cada modo tiene sus ventajas y desventajas, por ejemplo, las
ventajas del modo de operacion con el simulador sellado son:

e Se obtiene la maxima irradiancia y el maximo punto de méxima potencia posible.
e No es necesario elevar el panel dentro del simulador.

Entre las desventajas de este modo se encuentran:

e El panel se calienta en promedio un 23% mas rapido respecto al simulador sin tapa.
e EIl modo de luz alta presenta una leve no uniformidad de la distribucion de la
irradiancia

Para el modo de operacion con el simulador sin tapa las principales ventajas son:

e Se obtiene la mejor distribucion de irradiancia a excepcion del panel elevado a 21.5
cm
e El panel tarda mas tiempo en calentarse.

6.8 Ejemplo de uso del simulador: prueba de algoritmos MPPT

Como se indicd, la razén para el desarrollo de este proyecto es la de la prueba de algoritmos
MPPT. Como se estudié en el marco teorico, un algoritmo MPPT es un programa
desarrollado para buscar el punto de méxima potencia posible para la operacion del panel
solar.

Una comparacién entre algoritmos MPPT tiene como objetivo determinar en qué aspectos
un algoritmo es mejor que otro, una combinacién de los 3 modos de operacion basicos del
simulador solar podria proporcionar informacion relevante de cémo se comporta un
algoritmo MPPT, por ejemplo:

e Lapotenciaa la cual converge el algoritmo (idealmente al punto de maxima potencia)

e Lavelocidad a la que el algoritmo converge.

e Como se comporta el algoritmo en condiciones de sombreado parcial (a cual maximo
local converge y si siempre converge al mismo).

Las figuras 6.6 y 6.7 son un ejemplo de cdmo se puede programar el simulador solar para
responder estas interrogantes, en el apéndice 3 se puede encontrar el cddigo para generar este
modo de operacion.
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Ejemplo de secuencia de operacidn del simulador, panel a 0 cm de elevacidn
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Figura 6.6 Ejemplo de una secuencia de prueba de algoritmos MPPT (curvas V/I).

Ejemplo de secuencia de operacidn del simulador, panel a 0 cm de elevacion
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Figura 6.7 Ejemplo de una secuencia de prueba de algoritmos MPPT (curvas V/P)
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En esta secuencia de ejemplo, primeramente, se comienza con el modo de luz alta operando
durante al menos 40 s (para que la irradiancia alcance su maximo), en este punto se puede
medir si el algoritmo esta convergiendo o no en el punto de maxima potencia (el cual ya se
conoce con una incertidumbre del 0.27% (ver tabla 6.10 modo luz alta @ Ocm). Luego el
simulador apaga la fuente #2, como ya paso el tiempo de calentamiento, en este modo se
puede operar durante unos 10 s, es en este momento del cambio que se puede estudiar la
velocidad de convergencia del algoritmo MPPT. Finalmente, el simulador pasa a operar al
modo de luz baja, en este modo se puede determinar a cuél de los méximos locales tiende el
algoritmo. EIl ejemplo ilustrado en las figuras 6.59 y 6.60 se basa en el simulador operando
con el panel a 0 cm y la tapa frontal puesta (sellado).

Los modos de operacién estudiados no son los Unicos en los que puede operar el simulador,
como se tiene una matriz de 12 halégenos con 2 modos de operacion, se cuentan con al menos
144 combinaciones posibles que el usuario puede emplear, a esto se le agrega el hecho de
que las fuentes 2 y 3 pueden apagarse para apagar alguna columna de haldgenos.

Finalmente cabe aclarar que los resultados de incertidumbre de las tensiones, corrientes y
puntos de maxima potencia obtenidos en las tablas 5.11 y 5.21 aplican solamente para el
panel KC65T con nimero serial: 1085BH0248 y utilizando el equipo de medicién mostrado
en la figura 4.1.
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Capitulo 7 Conclusiones

La recamara construida demostro ser capaz de soportar las temperaturas de operacion del
simulador solar. La maxima temperatura medida fue de 130 °C, este nivel de temperatura se
concentrd en el reflector de los halégenos H4. Los termistores alcanzaron una temperatura
méaxima de 105 °C.

La etapa de acople disefiada a partir de termistores NTC permitié el control de la corriente
transiente de los haldgenos, reduciendo la corriente inicial en un 80%. Sin embargo, esta
solucion es la responsable del comportamiento de “carga” de la irradiancia.

La estabilidad de la irradiancia del simulador disefiado se mantuvo por debajo del 1% en
todas las pruebas, lo que significa que los niveles de irradiancia obtenidos presentan muy
poca variabilidad.

La no uniformidad de la irradiancia del simulador es muy baja al operarlo sin la tapa frontal,
en modo de luz alta y con el panel a una altura no mayor de 13.5 cm. Al operar el simulador
solar con la tapa frontal en modo de luz alta la no uniformidad aumenta afectando las curvas
V/1'y VIP que se puedan obtener.

La no uniformidad de la irradiancia del simulador en modo de luz baja es considerable sin
importar si se utiliza el simulador con la tapa frontal o sin esta. Esta variacion en la
uniformidad permite al simulador emular escenarios de sombreado parcial sin necesidad de
tapar fisicamente las celdas del panel solar.

Operar el simulador sin la tapa frontal permite obtener curvas con una buena uniformidad de
la irradiancia, con un cambio de la temperatura del panel respecto al tiempo 23% mas bajo
que con el simulador con la tapa frontal, esto a cambio de una reduccion del 30 % en los
niveles de irradiancia.

Se obtuvo en promedio un 6% de porcentaje de error entre los datos experimentales y los
datos generados por el modelo del panel en LTSpice. Este porcentaje se encuentra dentro del
rango de incertidumbre del panel solar y por lo tanto validan las pruebas realizadas en este
proyecto.
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Capitulo 8 Recomendaciones
En el estado actual el simulador solar disefiado presenta las siguientes limitaciones:

1. El nivel méximo de irradiancia es de 342.9001 + 0.17 % W/m2

2. Se requiere de un tiempo de estabilizacion (aproximadamente 35 s) para que la
irradiancia alcance su valor maximo

3. En operacion, la fuente 1 debe permanecer encendida siempre

4. No se puede apagar una fuente e intentar encenderla poco tiempo después si no se
cambia el modo de operacion de los halégenos.

5. El simulador solo soporta paneles de hasta 36 celdas en la recaAmara

Para mejorar el nivel de maxima irradiancia se podria duplicar el nimero de haldgenos en la
matriz, sin embargo, hacer esto implica el empleo de fuentes de poder de al menos 1000 W
cada una. Sin embargo, esto debe considerar que el precio de las PSU se dispara al aumentar
su potencia, como se muestra en la figura 8.1. Otra consideracion a tomar es el aumento de
temperatura, si se toman los datos de las figuras 5.11 y 5.21 y se estudia la relacion
temperatura/cantidad de hal6genos se puede discernir que el aumento puede no ser lineal. Si
el factor dT/dt aumenta considerablemente entonces se deben tomar medidas a la hora de
realizar las pruebas, por ejemplo, permitir unos 45 s para que la irradiancia alcance su
maximo antes de meter el panel solar al simulador y también realizar la toma de datos en el
menor tiempo posible.

Power Supply Prices

Average price at specified wattage
Indollars, loweris cheaper

1200W | | | s229
701-800W _ | 580.99
501-600W _ |s62.48
451-500W _ |s64.99
400-450W _:Isqgjs

50.00 $100.00 $200.00 $300.00

Figura 8.1 Precio promedio vs potencia de una PSU [29] .
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El punto 2 y el punto 4 son limitaciones de los termistores NTC empleados para evitar el
transiente de corriente de los haldgenos. Basicamente el termistor al calentarse va bajando su
resistencia hasta el punto en que puede considerarse un corto-circuito, sin embargo, esto toma
tiempo, eso se ve reflejado en cada curva de irradiancia en funcion del tiempo presentada en
la seccion 3. El punto 4 lo que implica es que, si el simulador se encuentra por ejemplo
trabajando en modo de luz alta y se procede a apagar una fuente en una segunda etapa, para
encenderla se debe hacer en modo de luz baja. En caso de no hacerlo asi, la fuente se puede
apagar.

Esto se debe a que el termistor puede estar aun caliente, por lo tanto, es casi un corto circuito
y el transiente del haldgeno se puede dar en este caso. Una rutina de programaciéon como la
disefiada para probar algoritmos MPPT (punto 6.8) no se ve afectada por este problema.
Debido a esto, se recomienda emplear otro tipo de control de transiente en caso de que se
desee hacer cambios rapidos de luminosidad. Por ejemplo, el propuesto en la figura 8.2, este
tipo de control implica el uso de una resistencia fija como limitante de la corriente transiente.
Esta arquitectura requiere de una programacion un poco mas compleja que la actual, esto
debido a que se debe programar el relé paralelo a la resistencia fija para ponerla en corto una
vez trascurrido el transiente:

wa

C(C|C
FILAMENTO LUZ BAJA
RELAY PARAARDUIND AAAA _J'm_
! p =
H1 O
K1 E o +12VDEPSU O
5 = o
+
VWA .
+5V de la PSU 1 P -
FILAMENTO LUZ ALTA
C|C|C

K1

EAGLE

Figura 8.2 Arquitectura con resistor fijo para eliminar la corriente transiente.
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La solucion al punto 5 es redisefiar la recAmara para que pueda albergar paneles solares de
hasta 72 celdas, estos son el estandar actual. Hacer eso implica extrapolar todo lo desarrollado
en este reporte, debido a que el area pasa de 0.56 m? a 2 m?, se debe triplicar la cantidad de
haldgenos a utilizar. Es decir, emplear al menos 36 halégenos (alimentados por 3 fuentes de
1200 W) distribuidos en un area de 2 m2 La parte mas importante del simulador es el
reflector, utilizar un disefio similar al desarrollado para este proyecto implicard una buena
distribucion de la irradiancia dentro del simulador.

Respecto a la programacion del simulador, es recomendable el desarrollo de un GUI mas
amigable con el usuario. En el estado actual del mismo se debe programar en el IDE de
arduino y se debe tener un grado de conocimiento de programacion basica. Como se indico
anteriormente el controlador puede ser cambiado por cualquier dispositivo programable que
sea compatible con las salidas digitales de arduino (una raspberry pi por ejemplo).

Finalmente, los datos de las incertidumbres contenidos en este reporte son muy dependientes
de las condiciones de prueba. Por ejemplo, se encontr6 que si la temperatura al momento de
medicién es 1 grado mayor a la temperatura empleada en las pruebas la incertidumbre
aumenta a un 2% en el punto de maxima potencia, ain en estas condiciones la incertidumbre
es baja.
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10 Apéndices
10.1 Apéndice Al: Ejemplo de programacion, prueba de algoritmos MPPT

/IAca se definen las variables booleanas a utilizar en el programa
RELAY_ONO  //Los mddulos de relés de Arduino son activos en bajo
RELAY_OFF 1
/IAca se define la asignacién de pines, los relés 1 al 12 representan los hal6genos, F1 a F3 son las fuentes de poder
Relay_1 22
Relay_2 23
Relay_3 24
Relay_4 25
Relay 5 26
Relay 6 27
Relay_7 28
Relay 829
Relay 9 30
Relay_10 31
Relay 11 32
Relay 12 33
Relay F1 38
Relay F2 40
Relay F3 42
//Se programa el simulador solar en el void setup para que el programa solo se ejecute una vez
void 0{
/ISe inicializan los relés para que se encuentren apagados al momento de un reset
(Relay_1, RELAY_OFF);
(Relay_2, RELAY_OFF);
(Relay_3, RELAY_OFF);
(Relay_4, RELAY_OFF);
(Relay_5, RELAY_OFF);
(Relay_6, RELAY_OFF);
(Relay_7, RELAY_OFF);
(Relay_8, RELAY_OFF);
(Relay_9, RELAY_OFF);
(Relay_10, RELAY_OFF);

(Relay_11, RELAY_OFF);
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digitalwrite(Relay_12, RELAY_OFF);
digitalwrite(Relay_13, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_14, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_15, RELAY_OFF);
//IMPORTANE: LA FUENTE 1 SIEMPRE SE INICIA ENCENDIDA YA QUE ES LA QUE ALIMENTA A LOS RELES
digitalWrite(Relay_F1 , RELAY_ON);
digitalWrite(Relay_F2 , RELAY_OFF);
digitalwrite(Relay_F3 , RELAY_OFF);
/ILuego de inicializar los relés. se procede a establecer a los pines como salidas
pinMode(Relay_1, OUTPUT);
pinMode(Relay_2, OUTPUT);
pinMode(Relay_3, OUTPUT);
pinMode(Relay_4, OUTPUT);
pinMode(Relay_5, OUTPUT);
pinMode(Relay_6, OUTPUT);
pinMode(Relay_7, OUTPUT);
pinMode(Relay_8, OUTPUT);
pinMode(Relay_9, OUTPUT);
pinMode(Relay_10, OUTPUT);
pinMode(Relay_11, OUTPUT);
pinMode(Relay_12, OUTPUT);
pinMode(Relay_13, OUTPUT);
pinMode(Relay_14, OUTPUT);
pinMode(Relay_15, OUTPUT);
pinMode(Relay_F1 , OUTPUT);
pinMode(Relay_F2 , OUTPUT);
pinMode(Relay_F3 , OUTPUT);
/IETAPA 1: Modo de luz alta

delay(150); //Se toma un tiempo de 150 ms entre el encendido de cada fuente, ya la fuente 1 se habia encendido ahora se
/lencienden 2y 3

digitalWrite(Relay_F2 , RELAY_ON);
delay(150);
digitalWrite(Relay_F3, RELAY_ON);
/ISe define el estado de los halégenos, RELAY_ON = Luz Alta
digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON);
digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON);

digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON);
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(Relay_4, RELAY_ON);
(Relay_5, RELAY_ON);
(Relay_6, RELAY_ON);
(Relay_7, RELAY_ON);
(Relay_8, RELAY_ON);
(Relay_9, RELAY_ON);
(Relay_10, RELAY_ON);
(Relay_11, RELAY_ON);
(Relay_12, RELAY_ON);
(Relay_13, RELAY_ON);
(Relay_14, RELAY_ON);
(Relay_15, RELAY_ON);
(45000); /IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 1 EN ms
/IETAPA 2: Modo de luz alta sin la fuente # 2

(Relay_F2 , RELAY_OFF); /INOTA, COMO ANTERIORMENTE SE DEFINIERON LOS HALOGENOS EN ALTA
/INO ES NECESARIO VOLVER A DEFINIRLOS PARA ESTA SEGUNDA ETAPA

(15000); /IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 2 EN ms
/IETAPA 3: Modo de luz baja
/ISe define el estado de los halégenos, RELAY_OFF = Luz baja
(Relay_1, RELAY_OFF);
(Relay_2, RELAY_OFF);
(Relay_3, RELAY_OFF);
(Relay_4, RELAY_OFF);
(Relay 5, RELAY_OFF);
(Relay_6, RELAY_OFF);
(Relay_7, RELAY_OFF);
(Relay_8, RELAY_OFF);
(Relay_9, RELAY_OFF);
(Relay_10, RELAY_OFF);
(Relay_11, RELAY_OFF);
(Relay_12, RELAY_OFF);
(Relay_13, RELAY_OFF);
(Relay_14, RELAY_OFF);
(Relay_15, RELAY_OFF);
/ISe vuelve a encender la fuente # 2

(Relay_F2 , RELAY_ON);
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(45000); /IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 3 EN ms

/IETAPA n: si el usuario desea agregar mas etapas lo puede hacer a partir de este punto

/IPROCESO DE APAGADO
(Relay_F2, RELAY OFF);
(1500);
(Relay_F3, RELAY_OFF);
(1500);
(Relay F1,RELAY_OFF); //LA FUENTE 1 SIEMPRE DEBE APAGARSE AL FINAL
}
/INO PROGRAMAR EN EL VOID LOOP PARA EVITAR QUE EL SIMULADOR PUEDA QUEDAR EN UN CICLO DE ENCENDIDO

void loop() {}

10.2 Apéndice A2: Ejemplo de programacion, Luz alta durante 1 minuto

/IAcé se definen las variables booleanas a utilizar en el programa
RELAY_ONO //Los mddulos de relés de Arduino son activos en bajo
RELAY_OFF 1
/IAca se define la asignacién de pines, los relés 1 al 12 representan los halégenos, F1 a F3 son las fuentes de poder
Relay_1 22
Relay 2 23
Relay 324
Relay_4 25
Relay 5 26
Relay 6 27
Relay_7 28
Relay 829
Relay 9 30
Relay 10 31
Relay 11 32
Relay_12 33
Relay _F1 38
Relay_F2 40
Relay_F3 42
//Se programa el simulador solar en el void setup para que el programa solo se ejecute una vez

void 0{

/ISe inicializan los relés para que se encuentren apagados al momento de un reset
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digitalwrite(Relay_1, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_5, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_6, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_7, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_8, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_9, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_10, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_11, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_12, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_13, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_14, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_15, RELAY_OFF);
//IMPORTANE: LA FUENTE 1 SIEMPRE SE INICIA ENCENDIDA YA QUE ES LA QUE ALIMENTA A LOS RELES
digitalWrite(Relay_F1, RELAY_ON);
digitalwrite(Relay_F2 , RELAY_OFF);
digitalwrite(Relay_F3 , RELAY_OFF);
/ILuego de inicializar los relés. se procede a establecer a los pines como salidas
pinMode(Relay_1, OUTPUT);
pinMode(Relay_2, OUTPUT);
pinMode(Relay_3, OUTPUT);
pinMode(Relay_4, OUTPUT);
pinMode(Relay_5, OUTPUT);
pinMode(Relay_6, OUTPUT);
pinMode(Relay_7, OUTPUT);
pinMode(Relay_8, OUTPUT);
pinMode(Relay_9, OUTPUT);
pinMode(Relay_10, OUTPUT);
pinMode(Relay_11, OUTPUT);
pinMode(Relay_12, OUTPUT);
pinMode(Relay_13, OUTPUT);
pinMode(Relay_14, OUTPUT);
pinMode(Relay_15, OUTPUT);

pinMode(Relay_F1, OUTPUT);
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(Relay_F2, OUTPUT);
(Relay_F3, OUTPUT);
/[ETAPA 1: Modo de luz alta

(150); //Se toma un tiempo de 150 ms entre el encendido de cada fuente, ya la fuente 1 se habia encendido ahora se
/lencienden 2y 3

(Relay_F2 , RELAY_ON);
(150);
(Relay_F3, RELAY_ON);
//Se define el estado de los halégenos, RELAY_ON = Luz Alta
(Relay_1, RELAY_ON);
(Relay_2, RELAY_ON);
(Relay_3, RELAY_ON);
(Relay_4, RELAY_ON);
(Relay_5, RELAY_ON);
(Relay_6, RELAY_ON);
(Relay_7, RELAY_ON);
(Relay_8, RELAY_ON);
(Relay_9, RELAY_ON);
(Relay_10, RELAY_ON);
(Relay_11, RELAY_ON);
(Relay_12, RELAY_ON);
(Relay_13, RELAY_ON);
(Relay_14, RELAY_ON);
(Relay_15, RELAY_ON);
(60000); /IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 1 EN ms
/IPROCESO DE APAGADO
(Relay F2 , RELAY_OFF);
(1500);
(Relay_F3, RELAY_OFF);
(1500);
(Relay_F1, RELAY_OFF); /ILAFUENTE 1 SIEMPRE DEBE APAGARSE AL FINAL

}
/INO PROGRAMAR EN EL VOID LOOP PARAEVITAR QUE EL SIMULADOR PUEDA QUEDAR EN UN CICLO DE ENCENDIDO

void loop() {3}
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10.3 Apéndice A3: Ejemplo de programacion, Luz baja durante 1 minuto

/IAca se definen las variables booleanas a utilizar en el programa
RELAY_ONO  //Los mddulos de relés de Arduino son activos en bajo
RELAY_OFF 1
/IAca se define la asignacién de pines, los relés 1 al 12 representan los hal6genos, F1 a F3 son las fuentes de poder
Relay_1 22
Relay 2 23
Relay_3 24
Relay_4 25
Relay 5 26
Relay_6 27
Relay_7 28
Relay 829
Relay 9 30
Relay_10 31
Relay 11 32
Relay 12 33
Relay_F1 38
Relay_F2 40
Relay F3 42
//Se programa el simulador solar en el void setup para que el programa solo se ejecute una vez
void 0{
/ISe inicializan los relés para que se encuentren apagados al momento de un reset
(Relay_1, RELAY_OFF);
(Relay_2, RELAY_OFF);
(Relay_3, RELAY_OFF);
(Relay_4, RELAY_OFF);
(Relay_5, RELAY_OFF);
(Relay_6, RELAY_OFF);
(Relay_7, RELAY_OFF);
(Relay_8, RELAY_OFF);
(Relay_9, RELAY_OFF);
(Relay_10, RELAY_OFF);
(Relay_11, RELAY_OFF);
(Relay_12, RELAY_OFF);

(Relay_13, RELAY_OFF);
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digitalwrite(Relay_14, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_15, RELAY _OFF);
//IMPORTANE: LA FUENTE 1 SIEMPRE SE INICIA ENCENDIDA YA QUE ES LA QUE ALIMENTA A LOS RELES
digitalWrite(Relay_F1 , RELAY_ON);
digitalWrite(Relay_F2 , RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_F3 , RELAY_OFF);
/ILuego de inicializar los relés. se procede a establecer a los pines como salidas
pinMode(Relay_1, OUTPUT);
pinMode(Relay_2, OUTPUT);
pinMode(Relay_3, OUTPUT);
pinMode(Relay_4, OUTPUT);
pinMode(Relay_5, OUTPUT);
pinMode(Relay_6, OUTPUT);
pinMode(Relay_7, OUTPUT);
pinMode(Relay_8, OUTPUT);
pinMode(Relay_9, OUTPUT);
pinMode(Relay_10, OUTPUT);
pinMode(Relay_11, OUTPUT);
pinMode(Relay_12, OUTPUT);
pinMode(Relay_13, OUTPUT);
pinMode(Relay_14, OUTPUT);
pinMode(Relay_15, OUTPUT);
pinMode(Relay_F1 , OUTPUT);
pinMode(Relay_F2 , OUTPUT);
pinMode(Relay_F3 , OUTPUT);
/IETAPA 1: Modo de luz baja, no es necesario redefinir el estado de los halégenos ya que estan iniciados en baja
delay (60000); /IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 1 EN ms
/IPROCESO DE APAGADO
digitalWrite(Relay_F2 , RELAY_OFF);
delay(1500);
digitalWrite(Relay_F3, RELAY_OFF);
delay(1500);
digitalwrite(Relay_F1 , RELAY_OFF); //LA FUENTE 1 SIEMPRE DEBE APAGARSE AL FINAL
}
/INO PROGRAMAR EN EL VOID LOOP PARAEVITAR QUE EL SIMULADOR PUEDA QUEDAR EN UN CICLO DE ENCENDIDO

void loop() {3}
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10.4 Apéndice A4: Circuito esquematico del simulador solar en EAGLE
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10.5 Apéndice A5: Manual de usuario del simulador solar

MANUAL DE USUARIO

PROTOTIPO DE SIMULADOR SOLAR

SESLab
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CONTENIDOS

Descripcion del simulador solar

Caracteristicas eléctricas del simulador solar
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Programacién del simulador solar

Guia de uso del simulador

Instrucciones de armado/desarmado y cambio de hal6genos
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Solucién de problemas



Descripcion del simulador solar

Este prototipo de simulador solar es un dispositivo de generacion de irradiancia en un entorno
cerrado. Para proveer la irradiancia se utiliza una matriz de halégenos H4 de tungsteno de
100W @ 12 V CD. La figura 1 representa el ordenamiento de esta matriz:

X X
® ®
® @ ®
X K X
® ® &

Frente del simulador

Figura 1 Matriz de hal6genos del simulador, ubicada en el techo del mismo

El disefio del simulador se ilustra en la figura 2, las dimensiones del mismo son: 1.10 m x
0.7 mx 0.5 m (I x ax h), el simulador esta disefiado para alojar un panel de hasta 36 celdas
como lo es un KC65T, el area interna de la recamara es de 0.56 m2. El disefio presenta dos
recamaras, una en la que el panel se coloca para las pruebas y otra recamara que alberga las
fuentes de alimentacion del dispositivo y la circuiteria de control.

El simulador es cerrado, pero puede operarse sin la tapa frontal, los halégenos H4 estan
distribuidos en el techo de la recamara de manera equidistante, cada halogeno cubre un area
de 0.0046 m2. El simulador presenta 15 haldgenos, 3 de estos son repuestos que quedan a
disposicion del usuario, estos no proporcionan a la irradiancia (son los 3 halégenos de la
altima fila, H13, H14 y H15).



Figura 2. Disefio exterior del simulador

Las figuras 3 y 4 muestran el detalle de las vistas lateral y superior del simulador
respectivamente, finalmente en la figura 5 se presenta el detalle del reflector de luz que se
encargara de homogenizar la dispersion de la luz dentro de la recamara haciendo que los
haces de luz incidentes en el mismo sean dirigidos hacia el "suelo™ del simulador. En la figura
4 se puede observar después de la matriz de hal6genos el compartimento de la circuiteria del

simulador.

Figura 3.Vista lateral del simulador
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Figura 4. Vista superior del simulador (Matriz de halégenos observable)

Figura 5. Detalle del reflector de luz

El disefio del reflector de luz esta basado en el reflector de un vehiculo para el cual se disefid
el halégeno H4. la figura 6 por ejemplo muestra el reflector de un halégeno H4 para un
vehiculo y el funcionamiento del mismo tanto en luz alta como en luz baja. Asi que, tomando
en cuenta esta informacidn, se disefia el reflector de la figura 5 el cual consiste de dos laminas
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metalicas pulidas(morado) puestas a un &ngulo de 45° respecto a la otra. Este &ngulo entre
las Iaminas emula un reflector estdndar como el de la figura 4.5.

High beam (beam projection) ] n Low beam (beam projection)

DO
g
—
-
o |
a |
3
ARV _
17 = Z
V g g

Figura 6. Reflector estandar de un vehiculo con halégenos H4[14].

La estructura cuenta con resistencia al fuego y a la alta temperatura, los materiales empleados
en la construccion fueron laminas de plyrock de 6 mm de grosor para las paredes (en blanco
en la figura 3.9) y canal para gypsum de hierro galvanizado. Por su parte las laminas de
plyrock cuentan ANSI/UL263 contra fuego. Para unir la estructura a la armazon de hierro se
emplearon tornillos de acero de 3/8 para unir las laminas de plyrock a la armazon de hierro
y de 7/16 para la sujecion del resto de la estructura. La figura 7 muestra en detalle la armazon
de hierro sin las paredes de plyrock, la figura 8 muestra las laminas de plyrock atornilladas a
la armazén y la figura 9 muestra el simulador armado.

Figura 7. Armazon de hierro galvanizado empleando canal para gypsum



Figura 8. LAminas de plyrock acopladas a la armazon

Figura 9. Simulador armado y en funcionamiento



Caracteristicas eléctricas del simulador solar

La arquitectura empleada para el control de los haldégenos se presenta en la figura 10. Para
simplificar la etapa de disefio se trabaja por haldgeno, es decir, el disefio para controlar un
halégeno serd el mismo que para controlar doce halégenos solo aumentando el hardware
necesario. La premisa del control de la figura 10 es la siguiente: La sefial H1 es una sefial
digital que proviene de un microcontrolador (se utiliza un Arduino Mega 2560 pero podria
utilizarse cualquier otro microcontrolador o procesador), si H1 = 1 el rele estara en la posicion
NC (como se muestra en la figura) alimentando al filamento de luz baja. Si H1 =0 el relé se
activa a la posicion NO dejando de alimentar al filamento de luz baja y alimentando al
filamento de luz alta.

FILAMENTO LUZ BAJA

RELAY PARAARDUINO +E

tH
3

-
-

H1 L3 | 0
Ll ] K1 l\._ 0 +12V DEPSU .
{

T O
%'% +E+
o=

FILAMENTO LUZ ALTA

O +5VdelaPsui

Figura 10. Control individual de un halégeno

Ahora, esta arquitectura de control tiene la ventaja de emplear un relé por halégeno por lo
que siempre habra un filamento energizado. Ademas, cabe destacar que el control total del
simulador implica multiplicar la figura 10 por 12, es decir se requieren de 12 relés para el
control de las luces, para esto se emplea una placa de 16 relés para Arduino como la de la
figura 11:



Figura 11. Placa de 16 relés de 5 V

Las caracteristicas de esta placa son las siguientes:

e Alimentacion: 12V CD

e 16 relés activos en bajo (Con sefial de control en 0 V)
e Cadarelé soportal0 Aa28V CD

e 16 entradas de control

e 16 luces LED para indicar la activacion de los relés

Como se menciono anteriormente, esta arquitectura tiene la desventaja de no poder apagar
los hal6genos de manera individual, pero si se podria apagar los halégenos por columna. Esto
implica que cada columna de haldégenos se encuentre alimentada a una de las fuentes de poder
de la siguiente manera:

Tabla 1 Conexién de los haldgenos a las PSU

Fuente de poder Halbégenos conectados
1 H1-H4-H7-H10
2 H2-H5-H8-H11
3 H3-H6-H9-H12

Ahora, se puede controlar el encendido o apagado de cada fuente de poder manipulando la
puesta a tierra del pin Power On de la fuente, por lo que podrian apagarse las fuentes 2 'y 3
para lograr varios efectos de operacion, desafortunadamente apagar la fuente 1 no es viable
ya que todos los relés estan alimentados por esta fuente. El circuito de control de las fuentes
se muestra en la figura 12.
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En la figura 12 lo primero que se nota es la inclusion de un relé individual para controlar la
fuente 1 y un modulo de 4 relés para controlar las fuentes 2 y 3. Cada relé requiere una
corriente de hasta 0.1 A para energizarse. Un Arduino no puede alimentar mas de un relé,
por lo que se opta por emplear el Arduino para energizar al relé de la fuente 1, pero los relés
de los halégenos y de las fuentes 2 y 3 se alimentan con los rieles de la fuente 1 ya que
requieren mucha energia (12 W para el modulo de 16 relés). Aun con esta limitacion, la
arquitectura de control de la figura 12 permite el apagado de las fuentes 2 y 3 via
programacion por lo que permite un gran numero de combinaciones de encendido de
haldgenos.

Las sefiales que controlan el encendido/apagado de las fuentes son F1, F2 y F3, si una de
estas sefiales es cero, dicha fuente se enciende, caso contrario, se da el apagado de la misma.
El diagrama eléctrico de todo el simulador se presenta en la figura 13.

FUENTE 1 FUENTE 2 FUENTE 3

+5 ¥ (FUENTE 1)

(POOO (P(POO (P(?OO

o VOO ARDUING C O
GND ARDUING K1 7] O GND1
B ] o POWER ON 1
= K4 E 8
O
Fa ] - E 8
F2
O
r o POWER ON 3
K2 C o GND3
O
I o POWER ON 2
K1 C o GND2
O
EAGLE

Figura 12 Control de las fuentes de poder
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Figura 13 Diagrama eléctrico del simulador solar
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Modos de operacion del simulador solar

Existen muchas combinaciones en las que el simulador puede operar (576 combinaciones),
de todas estas combinaciones se denominaran 3 como los modos bésicos de operacién, en las
ilustraciones que se presentaran a continuacion, un halégeno en rojo representa que funciona
en luz alta, en amarillo en luz baja y en negro apagado, los modos basicos de operacién son:

e Modo de luz alta: todos los haldégenos programados para operar en luz alta, en este
modo se logra la irradiancia maxima del simulador solar. A modo de ilustracion se
presenta la figura 14.

H15

T
=
w
I
=
~

A0

=

[
ar
=
N

H10

= i
(321 (o5}

H1 H2 H3

Frente del simulador

Figura 14 Modo de operacion de luz alta

e Modo de luz alta sin la fuente 2: todos los halégenos menos los de la columna 2
programados para operar en luz alta, en este modo se logra la irradiancia minima del
simulador solar. A modo de ilustracion se presenta la figura 15.
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Frente del simulador

Figura 15 Modo de operacion de luz alta sin la fuente # 2

e Modo de luz baja: todos los halégenos programados para operar en luz baja, en este
modo se logra irradiancia tan mal distribuida que genera sombrado parcial en el panel.
A modo de ilustracion se presenta la figura 16.

H13 H14 H15
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&
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®:®:® 1@
R:®:® @

Frente del simulador

Figura 16 Modo de operacién de luz baja



Programacién del simulador solar

La programacion del encendido/apagado de las luces se maneja con las variables de la tabla
2. La interfaz de programacion empleada es la IDE de Arduino, sin embargo, cualquier
entorno de programacién compatible con Arduino puede ser empleado. Para programar el
simulador solar se emplea el diagrama de flujos de la figura 17. Este diagrama de flujos
representa la estructura bésica de la programacion del simulador solar y es muy sencillo de
comprender y de implementar.

Si se analiza el diagrama de la figura 17, se interpreta que el programa del simulador solar
consta de etapas, las etapas en azul no son programables, estan predefinidas ya que son
procesos de inicializacion, ahora se debe proceder a describir cada una de las etapas del
diagrama de flujo.

e Definicion de variables y asignacién de pines de salida: en esta etapa del programa
se definen las variables de la tabla 4.2 y se asignan sus pines de salida, ademas se
definen 2 variables booleanas: RELAY _OFF =1y RELAY_ON =0.

e Proceso de inicializacion de los relés: rutina preestablecida que se encarga de iniciar
todos los relés en modo apagado, con excepcion de Relay F1 por razones ya
discutidas.

e Etapa 1 an: estas son las etapas que el usuario determina, puede ser solo una, pueden
ser 3, pueden ser n etapas, se puede programar el modo de iluminacion de cada
halégeno de manera individual, asi como apagar alguna columna de halégenos, hay
muchas combinaciones posibles.

e Tiempo de duracion de la etapa: el usuario establece cuanto tiempo duraré cada etapa,
el tiempo se establece en ms.

e Proceso de apagado del simulador: al terminar la Gltima etapa esta subrutina se
encarga del apagado de todos los haldgenos automaticamente, el usuario no debe
modificarla.
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Tabla 2 Variables involucradas en el proceso de programacién del simulador solar

Nombre de la variable | Pin de salida en Dispositivo que Efecto de la Efecto de la
en la interfaz de el Arduino controla variable en 1 variableen 0
programacion Mega 2560 l6gico l6gico
Relay 1 22 Hal6geno 1 Luz baja Luz alta
Relay 2 23 Haldgeno 2 Luz baja Luz alta
Relay 3 24 Haldgeno 3 Luz baja Luz alta
Relay 4 25 Haldgeno 4 Luz baja Luz alta
Relay 5 26 Haldgeno 5 Luz baja Luz alta
Relay 6 27 Haldgeno 6 Luz baja Luz alta
Relay 7 28 Haldgeno 7 Luz baja Luz alta
Relay 8 29 Haldgeno 8 Luz baja Luz alta
Relay 9 30 Haldgeno 9 Luz baja Luz alta
Relay 10 31 Halégeno 10 Luz baja Luz alta
Relay 11 32 Hal6geno 11 Luz baja Luz alta
Relay 12 33 Haldgeno 12 Luz baja Luz alta
Relay F1 38 Fuente 1 Fuente apagada Fuente
encendida
Relay F2 40 Fuente 2 Fuente apagada Fuente
encendida
Relay F3 42 Fuente 3 Fuente apagada Fuente
encendida
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Figura 17 Diagrama de flujos de un programa de control del simulador

-15-



A continuacion, se presentan ejemplos de programacion en el lenguaje de Arduino:

1) Secuencia: Etapa 1: Modo luz alta por 45 s, Etapa 2: Modo luz alta sin la fuente 2 por
15 s, Etapa 3: Modo luz baja por 45 s.

/IAca se definen las variables booleanas a utilizar en el programa
RELAY_ONO  //Los mddulos de relés de Arduino son activos en bajo
RELAY_OFF 1
/IAcé se define la asignacion de pines, los relés 1 al 12 representan los halégenos, F1 a F3 son las fuentes de poder
Relay_1 22
Relay_2 23
Relay 324
Relay_4 25
Relay_5 26
Relay 6 27
Relay_7 28
Relay_8 29
Relay 9 30
Relay 1031
Relay 11 32
Relay 12 33
Relay F1 38
Relay_F2 40
Relay F3 42
//Se programa el simulador solar en el void setup para que el programa solo se ejecute una vez
void 0{
//Se inicializan los relés para que se encuentren apagados al momento de un reset
(Relay_1, RELAY_OFF);
(Relay_2, RELAY_OFF);
(Relay_3, RELAY_OFF);
(Relay_4, RELAY_OFF);
(Relay_5, RELAY_OFF);
(Relay_6, RELAY_OFF);
(Relay_7, RELAY_OFF);
(Relay_8, RELAY_OFF);
(Relay_9, RELAY_OFF);
(Relay_10, RELAY_OFF);

(Relay_11, RELAY_OFF);
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digitalWrite(Relay_12, RELAY_OFF);
digitalwrite(Relay_13, RELAY_OFF);
digitalwrite(Relay_14, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_15, RELAY_OFF);
//IMPORTANE: LA FUENTE 1 SIEMPRE SE INICIA ENCENDIDA YA QUE ES LA QUE ALIMENTA A LOS RELES
digitalwrite(Relay_F1 , RELAY_ON);
digitalWrite(Relay_F2 , RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_F3 , RELAY_OFF);
/ILuego de inicializar los relés. se procede a establecer a los pines como salidas
pinMode(Relay_1, OUTPUT);
pinMode(Relay_2, OUTPUT);
pinMode(Relay_3, OUTPUT);
pinMode(Relay_4, OUTPUT);
pinMode(Relay_5, OUTPUT);
pinMode(Relay_6, OUTPUT);
pinMode(Relay_7, OUTPUT);
pinMode(Relay_8, OUTPUT);
pinMode(Relay_9, OUTPUT);
pinMode(Relay_10, OUTPUT);
pinMode(Relay_11, OUTPUT);
pinMode(Relay_12, OUTPUT);
pinMode(Relay_13, OUTPUT);
pinMode(Relay_14, OUTPUT);
pinMode(Relay_15, OUTPUT);
pinMode(Relay_F1 , OUTPUT);
pinMode(Relay_F2 , OUTPUT);
pinMode(Relay_F3 , OUTPUT);
/IETAPA 1: Modo de luz alta

delay(150); //Se toma un tiempo de 150 ms entre el encendido de cada fuente, ya la fuente 1 se habia encendido ahora se
/lencienden 2y 3

digitalWrite(Relay_F2 , RELAY_ON);
delay(150);
digitalWrite(Relay_F3, RELAY_ON);
//Se define el estado de los hal6genos, RELAY_ON = Luz Alta
digitalWrite(Relay_1, RELAY_ON);
digitalWrite(Relay_2, RELAY_ON);

digitalWrite(Relay_3, RELAY_ON);
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(Relay_4, RELAY_ON);
(Relay_5, RELAY_ON);
(Relay_6, RELAY_ON);
(Relay_7, RELAY_ON);
(Relay_8, RELAY_ON);
(Relay_9, RELAY_ON);
(Relay_10, RELAY_ON);
(Relay_11, RELAY_ON);
(Relay_12, RELAY_ON);
(Relay_13, RELAY_ON);
(Relay_14, RELAY_ON);
(Relay_15, RELAY_ON);
(45000); /IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 1 EN ms
/IETAPA 2: Modo de luz alta sin la fuente # 2

(Relay_F2 , RELAY_OFF); /INOTA, COMO ANTERIORMENTE SE DEFINIERON LOS HALOGENOS EN ALTA
/INO ES NECESARIO VOLVER A DEFINIRLOS PARA ESTA SEGUNDA ETAPA

(15000); /IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 2 EN ms
/IETAPA 3: Modo de luz baja
/ISe define el estado de los halégenos, RELAY_OFF = Luz baja
(Relay_1, RELAY_OFF);
(Relay_2, RELAY_OFF);
(Relay_3, RELAY_OFF);
(Relay_4, RELAY_OFF);
(Relay_5, RELAY_OFF);
(Relay_6, RELAY_OFF);
(Relay_7, RELAY_OFF);
(Relay_8, RELAY_OFF);
(Relay_9, RELAY_OFF);
(Relay_10, RELAY_OFF);
(Relay_11, RELAY_OFF);
(Relay_12, RELAY_OFF);
(Relay_13, RELAY_OFF);
(Relay_14, RELAY_OFF);
(Relay_15, RELAY_OFF);
//Se vuelve a encender la fuente # 2

(Relay_F2 , RELAY_ON);
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(45000);

/IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 3 EN ms

/IETAPA n: si el usuario desea agregar mas etapas lo puede hacer a partir de este punto

/[PROCESO DE APAGADO

(Relay_F2, RELAY_OFF);

(1500);

(Relay_F3, RELAY_OFF);

(1500);

(Relay_F1, RELAY_OFF); //LA FUENTE 1 SIEMPRE DEBE APAGARSE AL FINAL

}

/INO PROGRAMAR EN EL VOID LOOP PARAEVITAR QUE EL SIMULADOR PUEDA QUEDAR EN UN CICLO DE ENCENDIDO

void loop() {3}

2) Modo luz alta durante 1 minuto:

/IAcé se definen las variables booleanas a utilizar en el programa

#define RELAY_ON 0

//Los moédulos de relés de Arduino son activos en bajo

#define RELAY_OFF 1

/IAcé se define la asignacion de pines, los relés 1 al 12 representan los halégenos, F1 a F3 son las fuentes de poder

#define Relay_1 22
#define Relay_2 23
#define Relay_3 24
#define Relay_4 25
#define Relay_5 26
#define Relay_6 27
#define Relay_7 28
#define Relay_8 29
#define Relay_9 30
#define Relay_10 31
#define Relay_11 32
#define Relay_12 33
#define Relay_F1 38
#define Relay_F2 40

#define Relay_F3 42

//Se programa el simulador solar en el void setup para que el programa solo se ejecute una vez

void setup() {

//Se inicializan los relés para que se encuentren apagados al momento de un reset
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digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_5, RELAY_OFF);
digital\Write(Relay_6, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_7, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_8, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_9, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_10, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_11, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_12, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_13, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_14, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_15, RELAY_OFF);
/IIMPORTANE: LA FUENTE 1 SIEMPRE SE INICIA ENCENDIDA YA QUE ES LA QUE ALIMENTA A LOS RELES
digitalWrite(Relay_F1, RELAY_ON);
digitalWrite(Relay_F2 , RELAY_OFF);
digitalwrite(Relay_F3 , RELAY_OFF);
/ILuego de inicializar los relés. se procede a establecer a los pines como salidas
pinMode(Relay_1, OUTPUT);
pinMode(Relay_2, OUTPUT);
pinMode(Relay_3, OUTPUT);
pinMode(Relay_4, OUTPUT);
pinMode(Relay_5, OUTPUT);
pinMode(Relay_6, OUTPUT);
pinMode(Relay_7, OUTPUT);
pinMode(Relay_8, OUTPUT);
pinMode(Relay_9, OUTPUT);
pinMode(Relay_10, OUTPUT);
pinMode(Relay_11, OUTPUT);
pinMode(Relay_12, OUTPUT);
pinMode(Relay_13, OUTPUT);
pinMode(Relay_14, OUTPUT);
pinMode(Relay_15, OUTPUT);

pinMode(Relay_F1 , OUTPUT);
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(Relay_F2, OUTPUT);
(Relay_F3, OUTPUT);
/IETAPA 1: Modo de luz alta

(150); //Se toma un tiempo de 150 ms entre el encendido de cada fuente, ya la fuente 1 se habia encendido ahora se
/lencienden 2y 3

(Relay_F2 , RELAY_ON);
(150);
(Relay_F3, RELAY_ON);
/ISe define el estado de los halégenos, RELAY_ON = Luz Alta
(Relay_1, RELAY_ON);
(Relay_2, RELAY_ON);
(Relay_3, RELAY_ON);
(Relay_4, RELAY_ON);
(Relay_5, RELAY_ON);
(Relay_6, RELAY_ON);
(Relay_7, RELAY_ON);
(Relay_8, RELAY_ON);
(Relay_9, RELAY_ON);
(Relay_10, RELAY_ON);
(Relay_11, RELAY_ON);
(Relay_12, RELAY_ON);
(Relay_13, RELAY_ON);
(Relay_14, RELAY_ON);
(Relay_15, RELAY_ON);
(60000); /IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 1 EN ms
/IPROCESO DE APAGADO
(Relay F2 , RELAY_OFF);
(1500);
(Relay_F3, RELAY_OFF);
(1500);
(Relay_F1, RELAY_OFF); /ILAFUENTE 1 SIEMPRE DEBE APAGARSE AL FINAL
}
/INO PROGRAMAR EN EL VOID LOOP PARA EVITAR QUE EL SIMULADOR PUEDA QUEDAR EN UN CICLO DE ENCENDIDO

void loop() {3}

3) Modo luz baja durante 1 minuto:
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/IAcé se definen las variables booleanas a utilizar en el programa
#define RELAY_ON O  //Los médulos de relés de Arduino son activos en bajo
#define RELAY_OFF 1
/IAcé se define la asignacion de pines, los relés 1 al 12 representan los halégenos, F1 a F3 son las fuentes de poder
#define Relay_1 22
#define Relay_2 23
#define Relay_3 24
#define Relay_4 25
#define Relay_5 26
#define Relay_6 27
#define Relay_7 28
#define Relay_8 29
#define Relay_9 30
#define Relay_10 31
#define Relay_11 32
#define Relay_12 33
#define Relay_F1 38
#define Relay_F2 40
#define Relay_F3 42
//Se programa el simulador solar en el void setup para que el programa solo se ejecute una vez
void setup() {
//Se inicializan los relés para que se encuentren apagados al momento de un reset
digitalWrite(Relay_1, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_2, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_3, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_4, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_5, RELAY_OFF);
digital\Write(Relay_6, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_7, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_8, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_9, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_10, RELAY_OFF);
digitalwrite(Relay_11, RELAY_OFF);
digitalwrite(Relay_12, RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_13, RELAY_OFF);

digitalWrite(Relay_14, RELAY_OFF);
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digitalWrite(Relay_15, RELAY_OFF);
//IMPORTANE: LA FUENTE 1 SIEMPRE SE INICIA ENCENDIDA YA QUE ES LA QUE ALIMENTA A LOS RELES
digitalWrite(Relay_F1, RELAY_ON);
digitalWrite(Relay_F2 , RELAY_OFF);
digitalWrite(Relay_F3 , RELAY_OFF);
//Luego de inicializar los relés. se procede a establecer a los pines como salidas
pinMode(Relay_1, OUTPUT);
pinMode(Relay_2, OUTPUT);
pinMode(Relay_3, OUTPUT);
pinMode(Relay_4, OUTPUT);
pinMode(Relay_5, OUTPUT);
pinMode(Relay_6, OUTPUT);
pinMode(Relay_7, OUTPUT);
pinMode(Relay_8, OUTPUT);
pinMode(Relay_9, OUTPUT);
pinMode(Relay_10, OUTPUT);
pinMode(Relay_11, OUTPUT);
pinMode(Relay_12, OUTPUT);
pinMode(Relay_13, OUTPUT);
pinMode(Relay_14, OUTPUT);
pinMode(Relay_15, OUTPUT);
pinMode(Relay_F1 , OUTPUT);
pinMode(Relay_F2 , OUTPUT);
pinMode(Relay_F3 , OUTPUT);
/IETAPA 1: Modo de luz baja, no es necesario redefinir el estado de los hal6genos ya que estan iniciados en baja
delay (60000); /IACA SE DEFINE EL TIEMPO DE LA ETAPA 1 EN ms
/IPROCESO DE APAGADO
digitalWrite(Relay_F2 , RELAY_OFF);
delay(1500);
digitalwrite(Relay_F3 , RELAY_OFF);
delay(1500);
digitalwrite(Relay_F1 , RELAY_OFF); //LA FUENTE 1 SIEMPRE DEBE APAGARSE AL FINAL
}
/INO PROGRAMAR EN EL VOID LOOP PARA EVITAR QUE EL SIMULADOR PUEDA QUEDAR EN UN CICLO DE ENCENDIDO

void loop() {3}
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Guia de uso del simulador

A continuacion, se definen una serie de pasos para la utilizacion del simulador solar. Usted
requiere de un computador personal para poder programar el simulador.

1) Ingrese al siguiente link para poder descargar el IDE de Arduino:
https://www.arduino.cc/en/Main/Software

2) Dependiendo de su sistema operativo descargue el paquete del IDE de Arduino y
ejecute el instalador como se muestra en la figura 18, también puede optar por algun
otro entorno de desarrollo que sea compatible con Arduino:

Open
Mame ® Run as administrator
Troubleshoot compatibility
Pin to Start
T7-Zip b
CRC SHA b
[ Edit with Notepad++

@ arduing-1.8.5-windows.ex K KB

Figura 18.Paquete de instalacion del IDE de Arduino

3) Una vez que ha instalado el programa proceda a ejecutarlo, la interfaz del IDE de
Arduino se muestra en la figura 19.

sketch_aug13a | Arduino 1.8.5

File Edit Sketch Teols Help

00 ﬂ H ﬂ Upload

skeich_aug13a

Foza setup ~

Figura 19. IDE de Arduino
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4) Lo primero que se debe hacer es seleccionar como modulo al Arduino Mega 2560
como se muestra en la figura 20.

& sketch_augida| Arduino 1.85

| File Edit Sketch Tools Help

Auto Format

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

- Serial Monitor Ctrl+Shift=M [
// put_your s|

& Serial Plotter Ctrl+Shift+L

A5 T T WFi101 Firmware Updater

Arduing AVR Boards

Arduino Yin Board: "Arduino/Genuinc Mega or Mega 2560" >
P RS i Processor: "ATmega2360 (Mega 2560) >
Port

Arduine Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano Get Board Info
®  Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 Programmer: "AVRISP mkl|" >
Arduine Mega ADK Burn Bootloader
Arduino Leonardo
Arduine Leonardo ETH
& Arduine/Genuino Micro
Arduinc Esplera
Arduing Mini
Arduino Ethernet
Arduine Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduine Pro or Pro Mini
Arduina NG or older

Arduine Rebot Control
Arduine Robot Motor
Arduino Gemma

Adafruit Circuit Playground
v

Figura 19. Seleccionar el médulo Arduino/Genuino Mega 0 Mega 2560

5) Empleando la guia de programacion proporcionada en la seccion anterior proceda a
elaborar el codigo de control del simulador solar. Puede usar como base cualquiera
de los codigos de ejemplo.

6) Una vez que tenga su cddigo digitado en el IDE, proceda a verificar el mismo,
presionando el boton de check como se muestra en la figura 20.

& Atta_luego_F2_apagada_luego_Baja | Arduino 1.85

File Edit Sketch Tools Help

Alta__luego_F2_apagada__luego_Baja

$define REIAY ON O
fdefine REIAY OFF 1

Figura 20. Verificacidon del cddigo
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7)

8)

9)

Si el codigo esta bien redactado y pasa la prueba es hora de programar el Arduino,
pero antes asegurese que las 3 fuentes de poder que alimentan al simulador solar se
encuentren apagadas (las fuentes se ubican en la parte trasera del simulador), para
esto solo desconéctelas del toma o apaguelas utilizando el interruptor que se
encuentra en la parte de atrads de cada una (para mayor facilidad, se recomienda
conectar a una regleta las 3 fuentes y usar el interruptor de la regleta para
encender/apagar). La figura 21 muestra la ubicacion de las fuentes:

Figura 21. Ubicacidn de las fuentes en la parte trasera del simulador

Con las fuentes apagadas retorne al IDE de Arduino, conecte el Arduino Mega 2560
a su computador usando el cable USB del Arduino, luego proceda a programar el
dispositivo presionando el botdn de upload que se encuentra al lado del botén del
check presentado en la figura 20.

Cuando el Arduino termine de programar puede si asi lo desea desconectar el Arduino
de su computadora. El Arduino debe ser alimentado para que el simulador funcione.
Puede usar su computador o un cargador USB de celular para esto.

10) Una vez alimentado el Arduino puede encender las proceda a encender las fuentes.

El simulador debera ahora ejecutar la rutina programada, verifique que sea asi.

11) Si la rutina se ejecuto correctamente, proceda a remover la tapa frontal del simulador

como se muestra en la figura 22:

Figura 22. Remueva la tapa frontal para meter el panel solar a la recamara del simulador
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12) Proceda a introducir el panel solar, los sensores que requiera y realice sus pruebas.
Para reiniciar el simulador puede utilizar una regleta en la que conecte el arduino y
las fuentes. Apagando y encendiendo la regleta puede reiniciar la rutina del arduino.
La otra opcion es el boton de reset del arduino.

Instrucciones de armado/desarmado y cambio de halégenos
El cambio de haldgenos se puede realizar siguiendo los siguientes pasos:

1) Remueva las 3 tapas del simulador como se muestra en la figura 23, las tapas no estan
atornilladas:

Figura 22. Remocion de las tres tapas del simulador

2) El sistema de sujecion de los hal6genos consiste de 2 puntos. a) EI halégeno esta
sujeto a presion por las laminas del reflector. b) EI halogeno esta sujeto por el socket
que lo conecta a los cables. Asi que para remover un halégeno primero remueva el
socket del halégeno. Luego proceda a aflojar los tornillos de 3/8 que estan a ambos
lados de los halégenos (tienen una marca negra) como se muestra en la figura 23.

Figura 22. Tornillos de 3/8 a aflojar para el cambio de hal6geno
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3) Lostornillos los debe aflojar por columnas, es decir, si el halégeno dafiado es H1 solo
requiere remover los tornillos de la columna a la que corresponde H1. Una vez que
aflojé los tornillos las laminas del reflector podran ceder lo suficiente para sacar el
haldégeno dafiado y sustituir por uno nuevo.

Se recomienda cambiar los halégenos cada 35 horas de uso del simulador.

Si por alguna razon requiere desarmar el simulador, se debe proceder quitando primero todo
el techo (10 tornillos de 7/16 sostienen el techo del simulador a las paredes del mismo, estos
se encuentran en los extremos del mismo). El techo del simulador es el que se presenta en la
figura 23:

Figura 23. Techo del simulador

Al quitar el techo se tendra una estructura como la de la figura 24, con quitar las paredes
internas que unen a los dos paneles laterales se contara con la estructura desarmada.

Figura 24. Simulador sin el techo
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Hoja de datos del simulador solar bajo pruebas con panel KC65T

Utilizando los 3 modos de operacion basica del simulador se utilizé un panel solar KC65T
con numero serial: 1085BH0248 para realizar distintas pruebas. Las pruebas involucran el
estudio del comportamiento del simulador con o sin tapa frontal, y elevando el panel solar a
distintas alturas. Los resultados obtenidos se resumen en las tablas 3 y 4:

Tabla 3 Resumen de resultados del simulador con la tapa frontal

Elevacion del panel dentro del simulador
Modo de Magnitud Ocm 13.5¢cm 21.5cm
Operacién (Unidades)
G (W/m?) 342.9001 £ 0.17 % | 342.3321+0.47% 327.4963+ 0.65%
dT/dt (°C/s) 0.0432 0.0485 0.0456
Vmpp (V) 16.8866 £ 2.5 % 18.1662 £ 1.1 % 18.6331+£0.24 %
Impp(A) 1.3067 +2.3 % 1.2103+2.9% 1.1415+0.28 %
Luz alta Pmpp(W) | 22.0172+0.27 % 21.9870+1.7 % 21.2595 + 0.22 %
Vmpp2 (V) - - -
Impp2(A) - - -
Pmpp2(W) - - -
G (W/m?) 226.4282 +0.12 % | 230.6436 + 0.47 % | 205.3216 + 0.27 %
dT/dt (°C/s) 0.0267 0.0295 0.0296
Vmpp (V) 16.3746 £ 2.6 % 17.3064 £ 0.16 % 18.1584 + 0.06 %
Impp(A) 0.8741+£24% 0.8358 £ 0.17 % 0.7259+0.12 %
Luzaltasin | Pmpp(W) 14.2828 +0.16 % | 14.4601+0.13% | 13.1808+0.11 %
la fuente # 2
Vmpp2 (V) - - -
Impp2(A) - - -
Pmpp2(W) - - -
G (W/m?) - - -
dT/dt (°C/s) 0.0491 0.0463 0.0471
Vmpp (V) 8.4706 £ 0.17 % 8.4244+£25% 8.7435+ 0.09 %
Impp(A) 1.1106 £ 0.31 % 1.1019+5.18 % 0.8912+ 0.13 %
Luz baja Pmpp(W) 9.4126 + 0.25 % 9.1271+3.28 % 7.7922 +0.18 %
Vmpp2 (V) 17.8522 £ 0.26 % 17.7891+ 2.31 % 17.7891+ 0.11 %
Impp2(A) 0.6062 + 0.19 % 0.6030 +3.1 % 0.6291 + 1.82 %
Pmpp2(W) 10.8138 £ 0.39 % 10.9600 £ 1 % 11.5682 £ 0.85 %
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Tabla 4 Resumen de resultados del simulador sin la tapa frontal

Elevacion del panel dentro del simulador
Modo de Magnitud Ocm 13.5¢cm 21.5cm
Operacién (Unidades)
G (W/m?) 2442847+ 0.31% 263.5703+ 0.46% 283.2027+ 0.71%
dT/dt (°C/s) 0.0317 0.0370 0.0412
Vmpp (V) 17.9663+ 1.7% 17.2917+ 2.5% 17.7785% 1.75%
Impp(A) 0.8780+ 2.4% 1.0146+ 2.6% 1.0480+ 3.7%
Luz alta Pmpp(W) 15.7748+ 0.80% 17.5401+ 0.39% 18.5249+ 1.27%
Vmpp2 (V) - - -
Impp2(A) - - -
Pmpp2(W) - - -
G (W/m?) 160.0013+ 0.89% 169.2137+ 0.75% 184.1056+ 0.47%
dT/dt (°C/s) 0.0188 0.0238 0.0220
Vmpp (V) 16.7862+ 1.5% 16.8948+ 1.03% 17.7401% 5.5%
Impp(A) 0.6141+ 1.64% 0.6748+ 0.89% 0.6526+ 3.2%
Luz altasin | Pmpp(W) 10.3302+ 0.53% 11.3909+ 0.69% 11.5682+ 3.4%
la fuente # 2
Vmpp2 (V) - - -
Impp2(A) - - -
Pmpp2(W) - - -
G (W/m?) - - -
dT/dt (°C/s) 0.0365 0.0392 0.0380
Vmpp (V) 7.8797+ 1.88% 7.8626+ 1.86% 8.4399+ 1.37%
Impp(A) 1.0257+ 3.38% 1.0279+ 2.9% 0.8527+ 2.49%
Luz baja Pmpp(W) 8.0709+ 1.67% 8.0848+ 1.14% 7.1973+ 1.89%
Vmpp2 (V) 18.6918+ 1.41% 18.5663+ 1.17% 18.9413+ 0.15%
Impp2(A) 0.3824+ 0.53% 0.3771% 1.45% 0.4974% 0.34%
Pmpp2(W) 7.1406+ 0.88% 6.9962+ 0.79% 9.4229+ 0.49%

Donde Vmppx es el voltaje obtenido en el punto de maxima potencia, Imppx es la corriente
obtenida en el punto de méaxima potencia y Pmppx es el punto de méxima potencia. El modo
de luz baja genera sombreado parcial dentro del simulador por lo que en este modo existen 2
puntos de maxima potencia (maximos locales). Los datos se expresan con su incertidumbre.
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En el estado actual el simulador solar disefiado presenta las siguientes limitaciones:

1. El nivel méximo de irradiancia es de 342.9001 + 0.17 % W/m2

2. Se requiere de un tiempo de estabilizacion (aproximadamente 30 s) para que la
irradiancia alcance su valor maximo

3. En operacion, la fuente 1 debe permanecer encendida siempre

4. No se puede apagar una fuente e intentar encenderla poco tiempo después si no se
cambia el modo de operacion de los halégenos.

Para mejorar el nivel de maxima irradiancia se podria duplicar el nimero de halégenos en la
matriz, sin embargo, hacer esto implica el empleo de fuentes de poder de al menos 1000 W
cada una y la temperatura dentro del simulador puede empeorar.

El punto 2 y el punto 4 son limitaciones de los termistores NTC empleados para evitar el
transiente de corriente de los halogenos. Basicamente el termistor al calentarse va bajando su
resistencia hasta el punto en que puede considerarse un corto-circuito, sin embargo, esto toma
tiempo, eso se ve reflejado en cada curva de irradiancia en funcién del tiempo presentada en
la seccion 3. El punto 4 lo que implica es que, si el simulador se encuentra por ejemplo
trabajando en modo de luz alta y se procede a apagar una fuente en una segunda etapa, para
encenderla se debe hacer en modo de luz baja. En caso de no hacerlo asi, la fuente se puede
apagar. Esto se debe a que el termistor puede estar aun caliente, por lo tanto, es casi un corto
circuito y el transiente del halégeno se puede dar en este caso. Una rutina de programacion
como la disefiada para probar algoritmos MPPT no se ve afectada por este problema. Debido
a esto, se recomienda emplear otro tipo de control de transiente en caso de que se desee hacer
cambios rapidos de luminosidad.
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