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Abstract

This research paper presents the system design for automatically obtaining the characteris-
tics curves of a solar panel using a DC-DC Buck-Boost Converter. This converter allows to
simply modify the operation point of the solar panel, delivering power to a load resistance
with the aim to expose the solar panel to a wide range of operation to determine its cha-
racteristic curve, Power vs. Voltage. The solar panel is connected to the DC-DC converter
using a capacitive in order to reduce the ripple current, to thereby obtain a better perfor-
mance from the solar panel. The operation point is fixed with an open loop controller using
a PWM modulator, the power is measured by the voltage and the solar panel output current,
operation is verified by computer simulation using thePsimR© software.
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Resumen

En este artículo de investigación se presenta el diseño de un sistema para la obtención de
forma automática de curvas características de un panel solar con la utilización de un con-
vertidor DC-DC Reductor-Elevador. Este convertidor permite modificar de forma simple
el punto del panel solar, entregando la energía a una carga resistiva, a fin de exponer al
panel solar a un amplio rango de operación que permite determinar su curva característica,
Potencia vs. Voltaje. El panel solar se conecta al convertidor DC-DC mediante un conden-
sador a fin de disminuir el rizado de corriente, de manera que se pueda sensar con mayor
precisión la energía entregada por el panel solar. El punto de operación es fijado con un
controlador a lazo abierto mediante un modulador PWM; la potencia es medida median-
te el voltaje y corriente en la salida del panel solar. Funcionamiento que es comprobado
mediante simulación computacional utilizando el softwarePsimR©.

Palabras Clave.panel solar, curva I-V, convertidor reductor - elevador.

Introducción

El uso indiscriminado de combustibles fósiles y otros
procesos industriales utilizados en la producción de ener-
gía eléctrica han llevado al incremento acelerado de emi-
siones de CO2 las cuales han producido un aumento en
la temperatura de la tierra desembocando en el mal co-
nocido como Calentamiento Global. El uso de energías
renovables, tales como: energía solar fotovoltaica, eó-
lica, geotérmica, entre otras, permite establecer fuentes
de energía eléctrica con efectos insignificantes al medio
ambiente en comparación a las fuentes tradicionales.

Esta investigación se centra en el diseño de un siste-

ma que determine de forma automática la caracteriza-
ción de paneles solares fotovoltaicos similar al tratado
en [1], caracterización expresada en curvas asociadas a
la potencia de salida y el voltaje en bornes, que permi-
ten conocer el comportamiento en distintos puntos de
operación y así poder detectar fallas ó comportamientos
anormales del panel.

Los equipos de prueba y medición de los parámetros de
interés en los paneles solares son de mucha importan-
cia, dado que dentro de los sistemas de aprovechamien-
to de energía solar fotovoltaica los paneles solares son
los componentes más importantes del sistema, por esto
es necesario comprobar si su funcionamiento es adecua-
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do. Esta aplicación en específico es de gran utilidad en
las líneas de control de calidad en los procesos de fa-
bricación y ensamblaje de los paneles solares, donde de
manera rápida y automática estos son expuestos a un
amplio rango de operación, conociendo los parámetros
importantes del panel, como tensión a circuito abierto,
corriente de corto circuito, además de corriente y ten-
sión en el punto de máxima potencia.

Una de las formas tradicionales de medición y prueba
de los paneles solares consiste en conectar una resisten-
cia variable al panel solar sensando la corriente y ten-
sión [2], procedimiento lento y no automático, debido
a la necesidad de variar manualmente la resistencia. En
esta investigación se determinan las ventajas al utilizar
convertidores DC-DC donde se comportan como resis-
tencias variables, permitiendo un procedimiento de ba-
jo costo, flexible y modular. Por ello se propone el uso
del convertidor DC-DC reductor -elevador acoplado a
un condensador para reducir el rizado de corriente a la
salida del panel solar. Con esta topología el principal in-
conveniente consiste en el efecto del condensador sobre
las respuestas transitorias ante los cambio en el punto
de operación. Para reducir este efecto sobre la medición
de la tensión y corriente de salida, es necesario realizar
la medición una vez terminado el régimen transitorio a
partir del nuevo cambio del punto de operación. La de-
terminación del tiempo en régimen transitorio es tratado
en la sección de resultados teóricos del sistema conver-
sión de energía.

A diferencia de las investigación realizadas por [3], don-
de se implementa un convertidor sepic y cuk, con la
finalidad de reducir el rizado de corriente en la salida
del panel solar, se presenta la desventaja de utilizar más
de un interruptor y elementos inductivos que aumentan
las pérdidas por conducción, lo que conlleva a una apli-
cación compleja y costosa. Con el uso del convertidor
buck-boost y el condensador de entrada se reduce el ri-
zado de corriente en el panel solar, además del orden de
los filtros asociados a estas medidas, lo que facilita el
sensado de la corriente y tensión, asimismo utiliza un
único interruptor e inductor, lo que representa una sim-
plificación considerable del sistema a diseñar.

Materiales y Métodos

Modelo Panel Solar

El panel solar fotovoltaico está constituido por varias
celdas fotovoltaicas conectadas entre sí, que son las res-
ponsables de transformar los fotones emitidos por el sol
en electricidad, la conexión de las celdas solares pueden
ser en serie y/o paralelo para alcanzar la potencia nomi-
nal del panel, dado que cada una por separado presenta
una tensión cercana a los 0.7V y potencias hasta 5W.

La Figura 1, muestra el circuito equivalente de una cel-
da solar, que está representado mediante la ecuación (1),
donde se toma en cuenta los efectos más importantes en

Figura 1: Circuito Equivalente, celda solar fotovoltaica.

la celda solar, aunque en otras investigaciones se desa-
rrollan modelos más completos que toman en cuenta
otros efectos como el de recombinación de los portado-
res entre otros [4]. El circuito de la Figura 1, contiene el
circuito equivalente de una celda ideal formada por una
fuente de corrienteIc que es generada por la inciden-
cia solar, y es directamente proporcional a la irradiación
solar.

La corrienteId es la corriente asociada al diodo equi-
valente, compuesta por la corriente de saturaciónIo de-
pendiente de los parámetros como el voltaje térmicoVt,
y el coeficiente de idealidadα. El efecto de las pérdidas
asociadas a la celda están representadas mediantes la re-
sistencia serie y paralelo, dondeRs es la suma de todos
los dispositivos asociados en serie, que influye fuerte-
mente sobre el desempeño de la celda cuando se opera
en la región de fuente de voltaje. La resistencia en pa-
raleloRp está asociada a la corriente de fuga del diodo
que influye cuando se opera en la región de fuente de
corriente.

Ipv = Ic−Io

[

e

(

vpv+RsIpv

vtα

)

− 1

]

−
vpv +RsIpv

Rp

(1)

El comportamiento entre tensión y corriente del panel
utilizado en esta investigación para una irradiación so-
lar de 1000W/m2 y 25◦C de temperatura es mostrado
en la Figura 2, en esta figura se observa que para volta-
jes de operación bajos la corriente de salida se limita a
la corriente de cortocircuito (Icc), esta zona es llamada
región de fuente de corriente, en esta región la magni-
tud depende básicamente de la radicación solar presente
en la celda. Otra zona de operación importante es la lla-
mada región de fuente de voltaje, que ocurre en voltajes
cercanos al voltaje de circuito abierto (Vca).

Otro aspecto importante a conocer en el panel solar, es
el punto de máxima potencia (Pmp) ubicado cercano a
la frontera de las regiones de operación, y definido por
las coordenadas (Vmp, Imp). En la Tabla 1, se muestra
los datos de placa del panel solar (SiemensR© SM55)
utilizado en esta investigación.
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Icc (A) Vca (V) Vmp (V) Imp (A) Pmp (W)
3.45 21.7 17.4 3.15 55

Tabla 1: Parámetros nominales de panel solar SiemensR© SM55.

Convertidor Buck-Boost

El convertidor buck-boost es uno de los convertidores
DC-DC no aislados ampliamente utilizados hoy en día.
El circuito básico del convertidor buck-boost inversor es
mostrado en la Figura 3. El nombre de esta topología se
debe a que permite obtener un voltaje de salida con una
polaridad opuesta y con voltajes mayores o menores que
la entrada [5].

Existen dos modos de operación básica en este conver-
tidor, el modo de conducción continua CCM, y el mo-
do de conducción discontinua DCM, que depende de la
corriente en el inductor (IL), en el caso de esta investi-
gación, el convertidor opera en el modo CCM principal-
mente. En este modo la corriente en el inductor siempre
es mayor o igual que cero, y se presenta una relación
entre el voltaje de entrada y salida bajo el modelo de
estados promediados mostrado en la ecuación (2).

Vo = Vin

d

(1− d)
(2)

Donded corresponde al ciclo de servicio acotado en el
intervalo (0<d<1), el convertidor buck-boost no tiene
una región de operación definida, con el cambio del ci-
clo de servicio el punto de operación permite encon-
trar la corriente de corto circuito y el voltaje de circuito
abierto en el caso del panel solar, en otros términos, con
esta topología se puede obtener una resistencia equiva-
lenteRi en la entrada desde cero hasta infinito [6].

Si se consideran despreciables las pérdidas asociadas al
convertidor, se puede establecer la relación de impedan-
cias de entrada y salida mediante la ecuación (3).

Ri = Rc

(1− d)
2

d2
(3)

Figura 2: Curva características Ipv vs.Vpv y Ppv vs.Vpv del
panel solar.

Figura 3: Circuito esquemático, convertidor reductor-elevador.

Figura 4: Circuito esquemático, banco de pruebas propuesto.

DondeRi es definida como el cociente entre el voltaje
(Vin) y corriente de entrada (Iin), relación importante
en esta aplicación, dado que el convertidor DC-DC es
considerado como una resistencia variable en función
de ciclo de serviciod.

En esta aplicación la resistencia de carga se ha determi-
nado fijando el punto de operación de máxima potencia
para ciclos de servicios cercanos admp=0.5.

El modo de conducción límite entre DCM y CCM en el
convertidor depende básicamente del ciclo de servicio
(d), inductancia (L) y frecuencia de conmutación (fsw),
tal y como se muestra en la ecuación (4).

Lmı́n ≥
Rc (1− d)

2

2fsw
(4)

En el caso de esta aplicación, el convertidor DC-DC pre-
senta el caso crítico cuandod≈0, donde la inductancia
mínima necesaria para operar en el modo de conducción
continua se determina mediante la ecuación (5).

Lmı́n ≥
Rc

2fsw
(5)

Una vez conocida la dimensión del inductor, es impor-
tante determinar la corriente promedio máxima a la cual
estará expuesta, esto con la finalidad de dimensionar el
tipo de conductor para su fabricación. La ecuación (6),
representa la corriente promedio máxima enL, en fun-
ción del punto de operación crítico, que ocurre a máxi-
ma potenciaPmp.

〈IL〉máx
=

1

1− dmp

√

Pmp

Rc

(6)

Dondedmp es el ciclo de servicio cuando se opera a má-
xima potencia. Otro aspecto importante en el diseño del
convertidor DC-DC, corresponde al dimensionamiento
del condensador de salidaCo, que a pesar de no necesi-
tar una regulación de voltaje en la carga, el condensador
contribuye a mantener la validez del modelo de estados
promediados en el cual se sustenta el análisis de fun-
cionamiento del convertidor. De igual forma que para el
inductor, se puede determinar el valor del condensador



González et al. Av. Cienc. Ing. (Quito),2015, Vol. 7, No. 1, Pags. C14-C19

Figura 5: Circuito equivalente en la región fuente de corriente.

mediante la ecuación (7), a partir del rizado de volta-
je deseado(∆Vo) en la salida, en esta aplicación se ha
elegido una rizado máximo del 2 % deVmp.

Co =
Vod

Rc∆Vofsw
(7)

Sistema de Conversión de Energía y Banco de Prue-
ba

El esquema propuesto en esta investigación es el mos-
trado en la en la Figura 4, donde el panel solar bajo
prueba está conectado a un condensador de entrada, cu-
ya finalidad es reducir el rizado de corriente en la salida
del panel solar, para su posterior acople al convertidor
reductor - elevador.

El convertidor reductor - elevador tiene la ventaja de
emular una resistencia. Como consecuencia, la curva I-
V puede ser obtenida rápidamente para una medición
segura en tiempo real. Considerando la discusión pre-
via, se puede deducir que la topología es capaz de reali-
zar un barrido completo de la curva I-V del panel solar
fotovoltaico desdeVca aIcc, así como varias topologías
tal como buck-boost, zeta, cuk y sepic provienen de la
misma relación de conversión y la resistencia de entra-
da. Sin embargo, en las topologías buck-boost y zeta,
la corriente de entrada es siempre discontinua porque el
interruptor está colocado en serie con el panel causando
grandes componentes armónicos en la corriente, por lo
tanto, produciendo alto rizado y problemas de ruido. Por
tal motivo se ha incorporado un condensador de entrada
(Ci).

Los convertidores cuk y sepic derivado de (buck-boost)
exhiben una entrada de corriente no pulsada, por lo tan-
to, el barrido de la curva I-V es más fiable, y con poco
ruido, por lo que dichas topologías podrían ser las indi-
cadas en estas aplicaciones. Pero a diferencia de los con-
vencionales buck-boost estos requieren un mayor núme-
ro de componentes [7].

El sistema propuesto en la Figura 4, presenta un circuito
de regulación a lazo abierto, que permite variar la im-
pedancia de entrada de forma automática mediante un
sistema de control encargado de manejar la modulación
por ancho de pulsos (PWM), y sensando continuamente
de la corriente y voltaje en la salida del panel solar. Es-
tas variables podrian ser enviadas y procesadas por una
PC, donde se almacena y se muestra de manera gráfi-
ca el comportamiento del panel solar fotovoltaico bajo

Rc L Co Ci Fsw Ts

5.5Ω 27µH 100µF 100µF 100kHz 2.76ms

Tabla 2: Parámetros sistema conversión de energía.

prueba. Para el dimensionamiento del condensador de
entrada, se utiliza la ecuación (8), considerando poder
soportar un rizado de voltaje(∆Vpv) definido, cuando
S=off y se carga el condensador en el punto de máxi-
ma potencia. Al igual que en el caso deCo, el rizado
deseado de voltaje se ha fijado en 2 % deVmp.

Ci ≥
Imp (1− dmp)

∆Vpvfsw
(8)

Desde el punto dinámico, el comportamiento de la res-
puesta del sistema ante cambios del punto de operación
mediante la variación del ciclo de serviciod es un aspec-
to importante para el cálculo de la potencia de salida en
el panel fotovoltaico, dado que ante cambios del punto
de operación el efecto del condensador de entrada afec-
ta la medición de la potencia real de salida en el panel
[8, 9].

Para reducir el efecto dinámico agregado por el conden-
sador de entrada, es importante conocer el tiempo en
cual ocurre el régimen transitorio, el caso crítico ocurre
cuando el panel solar fotovoltaico se encuentra en la re-
gión fuente de corriente y cercana al punto de máxima
potencia donde el circuito equivalente es el mostrado en
la Figura 5, en esta región el circuito equivalente pre-
senta una constante de tiempo dado por la ecuación (9).

τ = RiCi (9)

De la ecuación (9), la constante de tiempo máximo en
el régimen de fuente de corriente ocurre cuando la re-
sistencia equivalente es cercana al punto de máxima po-
tencia. El tiempo de establecimiento máximo del siste-
ma de primer orden establecido en la figura 5, puede
mostrarse en la ecuación (10).

Ts = 5
Vmp

Imp

Ci (10)

Figura 6: Desempeño de variables de interés en el sistema de con-
versión de energia.
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Figura 7: Comportamiento de la potencia de salidaPpv y ciclo
de servicio d.

Resultado Teórico del Sistema Conversión de
Energía

Para corroborar los resultados teóricos del diseño, se ha
realizado una simulación del panel solar y del sistema
de conversión de energía mediante el software compu-
tacionalPsimR© con los parámetros mostrados en la Ta-
bla 2, además se expone al sistema a un ciclo de servicio
que varía en el rango0.1<d<0.9.

En la Figura 6, se presenta el comportamiento del vol-
taje y corriente del panel solar en función al ciclo de
servicio, además se observa el funcionamiento bajo la
región de fuente de voltaje cuando elVpv permanece
cercano aVca. En el caso de ciclo de servicios supe-
riores admp, el comportamiento se opera en la región
de fuente de corriente donde la misma permanece cer-
cana aIcc. En el caso de la corriente en la inductancia
se puede comprobar el funcionamiento en el modo de
conducción continua para potencias superiores a 5.5W.

En la Figura 7, se observa el comportamiento de la po-
tencia de salida en función del voltaje de panel, se ob-
tiene el punto de máxima potencia enPmp=55W, para
un ciclo de servicio dedmp=0.

Comúnmente la forma de presentar las curvas caracte-
rísticas de un panel solar en la industria, es la mostra-
da en la Figura 8. Donde la potencia de salida depende
del voltajeVpv. Además de la potencia, generalmente
es mostrado el comportamiento de la corriente de salida
Ipv. Con esta figura se identifica la potencia máxima de
salida y el voltaje a la cual es posible, de manera simi-
lar es posible identificar la región de fuente de voltaje
y corriente en el panel solar. De la figura 8 la potencia
máxima ocurre cuandoVmp = 17,4V .

Conclusiones

Con este trabajo, se muestra el diseño de un convertidor
DC-DC aplicado a un sistema de conversión de energía
solar fotovoltaica, en el cual se tiene por objetivo de-
terminar comportamiento V-I del panel solar. El sistema
diseñado utiliza un convertidor reductor - elevador aco-
plado a un condensador de entrada con la finalidad de
disminuir el rizado de voltaje y corriente, el punto de
operación está dado por el ciclo de servicio, y varía de
modo que permita obtener el comportamiento del panel
solar desde circuito abierto hasta obtener la corriente de
cortocircuito. El desarrollo teórico es comprobado me-
diante simulación computacional utilizandoPsimR©.

Figura 8: Comportamiento de Potencia y corriente en Panel Solar
vs. Voltaje de panel.
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