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Resumen

El presente trabajo de grado se centrd en el desarrollo y aplicacién de un emulador de
perfiles de radiacién solar disefiado especificamente para la evaluacion y pruebas de
funcionamiento de inversores de corriente DC-AC utilizados en sistemas de energia
solar fotovoltaica. Dada la creciente adopcion de fuentes de energia renovable, se hace
necesaria una alta confiabilidad y eficiencia en estos componentes, asi como

herramientas de ensayo que permitan reproducir condiciones reales de operacion.

El proyecto se dividio en varias etapas. En primer lugar, se realiz6 un exhaustivo
analisis de los inversores de corriente DC-AC disponibles en el mercado, identificando
sus caracteristicas, modos de operaciéon y requisitos de prueba. Luego, se disefid y
construyé el emulador de perfiles de radiacidon solar, que permitié reproducir patrones
de radiacion solar realistas y variados. La arquitectura propuesta incluyd un convertidor
DC-DC controlado digitalmente y un sistema de supervision mediante una interfaz
grafica, lo que facilité la configuracion de perfiles horarios y su monitoreo en tiempo
real. La implementacién del emulador se basé en algoritmos de control avanzados y
una interfaz de usuario intuitiva que permite a los ingenieros configurar y supervisar las

pruebas de manera eficiente.

Durante la etapa de validacion, el emulador demostré una precision media del 97 % en
la reproduccién de la potencia esperada, con un tiempo de respuesta ante cambios
abruptos de irradiancia. Finalmente, se llevaron a cabo pruebas practicas con
inversores de corriente reales en sistemas solares fotovoltaicos, utilizando el emulador
de perfiles de radiacion para evaluar su rendimiento en condiciones simuladas de
radiacion solar variable. Los resultados mostraron que el emulador permitio verificar el
comportamiento del seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), con

desviaciones inferiores al 3 % respecto a los valores tedricos. Los resultados
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demostraron la utilidad y eficacia del emulador como herramienta de prueba y
validacion.

Palabras clave

Emulacién de perfiles de radiacién, fuente regulada variable, geolocalizacién

automatica, inversores DC - AC, pruebas de funcionamiento de inversores.



Abstract

This master thesis is focused on the development and application of a solar radiation
profile emulator specifically designed for the evaluation and operational testing of
DC-AC power inverters used in solar photovoltaic energy systems, given that the
growing adoption of renewable energy sources demands high reliability and efficiency of

these components.

The project was divided into several stages. First, a thorough analysis of commercially
available DC-AC power inverters was conducted, identifying their characteristics,
operating modes, and testing requirements. The solar radiation profile emulator was
then designed and built, allowing it to reproduce realistic and varied solar radiation
patterns. The emulator's implementation was based on advanced control algorithms and
an intuitive user interface that allows engineers to efficiently configure and monitor tests.
To this end, a series of tests and validations were carried out to ensure the emulator's
accuracy and reliability in reproducing solar radiation profiles, achieving highly

satisfactory results.

Finally, practical tests were conducted with real-life inverters in photovoltaic solar
systems, using the radiation profile emulator to evaluate their performance under
simulated conditions of varying solar radiation. The results demonstrated the emulator's

usefulness and effectiveness as a testing and validation tool.

Keywords
Automatic geolocation, DC - AC inverters, inverter performance tests, emulation of

radiation profiles, variable regulated source.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento sostenido de los sistemas de generacidén de energia solar fotovoltaica ha
impulsado la necesidad de contar con herramientas precisas y versatiles para la
validacidon de sus componentes clave, especialmente los inversores de corriente
DC-AC. Su desempefio bajo condiciones reales de operacién es crucial para garantizar
la eficiencia y confiabilidad de todo el sistema, cumpliendo con los requisitos de
interconexién e interoperabilidad con la red eléctrica definidos en estandares
internacionales como la IEEE 1547 [1]. Estos dispositivos son responsables de convertir
la energia generada en corriente continua por los médulos fotovoltaicos en corriente
alterna, apta para su uso en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales. Su
desempefio bajo condiciones reales de operacién es crucial para garantizar la eficiencia
y confiabilidad de todo el sistema. Sin embargo, realizar pruebas en condiciones
ambientales naturales representa un desafio debido a la variabilidad e imprevisibilidad
de la radiacion solar.
En este contexto, el desarrollo de un emulador geolocalizado de perfiles de radiacién
solar representa una alternativa eficaz para replicar, de forma controlada, las
condiciones reales que enfrenta un sistema fotovoltaico en un sitio especifico. Este
trabajo de grado tiene como objetivo general desarrollar un emulador geolocalizado de
perfiles de radiacién solar que utilice datos obtenidos a través de una API, ajustando
dinamicamente sus parametros de funcionamiento con base en escenarios reales, lo
que permitira evaluar inversores de corriente en condiciones idénticas o similares a las
de ubicaciones determinadas.
Para alcanzar este objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:
e DisefAar un sistema de adquisicién de datos de radiacion solar mediante una API,
desarrollando un método eficiente para interpretar y almacenar los datos
obtenidos, con el fin de asegurar una fuente precisa y confiable de informacién

para la emulacion de perfiles solares.


https://www.zotero.org/google-docs/?oxP4Th
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e Desarrollar un sistema de control para el prototipo de emulacion, implementando
algoritmos capaces de ajustar dinamicamente la intensidad de los parametros de
salida del emulador conforme a los datos de radiacion solar proporcionados por
la API, garantizando asi una representacion precisa de las condiciones solares
en ubicaciones especificas.

e Construir un prototipo funcional del sistema de emulacién, basado en un
controlador programable que integre los datos en tiempo real obtenidos mediante
la API, permitiendo la recreacién de perfiles de radiacion solar que sirvan como

base para la evaluacion de inversores DC-AC en entornos controlados.

Este enfoque no solo permite replicar escenarios histéricos o en tiempo real de
cualquier punto geografico con datos disponibles, sino que también proporciona una
herramienta util para la investigacion, desarrollo, y validacién de tecnologias en energia
solar. Ademas, abre la puerta a pruebas mas estandarizadas y repetibles, lo que resulta
especialmente valioso para fabricantes, laboratorios de ensayo e instituciones

académicas.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Estado del arte

Durante la revision bibliografica orientada al desarrollo de este proyecto, se identificd un
vacio significativo en el mercado y en la literatura académica respecto a dispositivos
que integren la emulacion de perfiles de radiacién solar con un sistema de generacion
de voltaje variable de amplio rango, particularmente para la validacion funcional de
inversores DC-AC en sistemas fotovoltaicos. Este hallazgo refuerza la pertinencia de la
propuesta, que tiene como objetivo el disefio y construccién de un prototipo que actue
como sustituto de un arreglo fotovoltaico real, simulando condiciones ambientales

especificas de forma controlada, programable y replicable.

Como punto de partida, se encontrd la propuesta desarrollada por Bereskin [2], quien
disefid una fuente de alimentacion regulada de alto voltaje (VRHVPS) con salida
ajustable entre 0 y 500 V y una corriente maxima de 0,25 A. Este sistema utiliza una
topologia conmutada seguida de un regulador lineal con alta relacion de rechazo de
fuente de alimentacién (PSRR), lo que mejora la estabilidad de la salida. Ademas,
incorpora un sistema digital de control con microcontrolador, sensores Hall para la
medicion de corriente, y un DAC que regula la tension de salida. El enfoque de Bereskin
permite un control de voltaje preciso, sin embargo, no integra un sistema dinamico

basado en datos reales de radiacidn solar, como si se propone en este proyecto.

En cuanto al comportamiento de los inversores en sistemas fotovoltaicos, el estudio de
Scarabelot et al. [3] presenta un modelo hibrido adaptativo que evalua la eficiencia de

los inversores DC-AC considerando el perfil de radiacion en funcion de la localizacién


https://www.zotero.org/google-docs/?fx6wj9
https://www.zotero.org/google-docs/?JLQm21
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geografica y el factor de dimensionamiento del sistema. Este enfoque, centrado en
datos reales de radiacion solar del sur de Brasil, demuestra la necesidad de adaptar los
algoritmos de control y validacion a condiciones locales especificas, lo cual sustenta la
importancia de contar con un sistema de emulacién capaz de reproducir fielmente estas

condiciones para la evaluacion de inversores.

Por otra parte, el estudio desarrollado por Abba et al. [4] propone un sistema digital
configurable para emular sefales provenientes de detectores de radiacion. El sistema,
basado en un procesador FPGA, genera impulsos aleatorios con propiedades
estadisticas configurables por el usuario, y puede simular ruido y fendmenos fisicos
asociados a la deteccion de radiacion. Este instrumento, aunque enfocado en
aplicaciones distintas como imagenologia médica y monitoreo ambiental, establece un
precedente importante en cuanto a la posibilidad de emular condiciones fisicas de

forma programable y realista.

La confiabilidad de los componentes electronicos en inversores fotovoltaicos también ha
sido objeto de estudio. Kaplar [5], en investigaciones desarrolladas en los Laboratorios
Nacionales Sandia, identifico que los IGBT (transistores bipolares de puerta aislada),
aunque generalmente confiables, pueden presentar fallas incluso en condiciones
normales de operacion. La monitorizacion de estos dispositivos bajo transitorios de
voltaje y sobrecorrientes revel que ciertas configuraciones resultan mas susceptibles al
fallo, lo que evidencia la importancia de realizar pruebas exhaustivas bajo condiciones
variadas y controladas, como las que puede ofrecer un emulador de perfiles de

radiaciéon como el que se propone.

Desde el punto de vista de las pruebas de conformidad, el trabajo de Kikusato [1] aporta
una vision actual sobre el comportamiento de los inversores seguidores de red frente a
nuevas normativas. En este estudio, se utilizdé un entorno de pruebas tipo
hardware-in-the-loop para evaluar las funciones volt-var y frecuencia-watt en inversores

fotovoltaicos inteligentes. La investigacion resalta la necesidad de métodos de


https://www.zotero.org/google-docs/?lrngOj
https://www.zotero.org/google-docs/?Apo0Mk
https://www.zotero.org/google-docs/?VwjvNi
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verificacion que consideren no solo el rendimiento eléctrico, sino también la capacidad
del inversor para interactuar con redes eléctricas de baja inercia, un aspecto que cobra

relevancia a medida que se incrementa la penetracién de energias renovables.

Complementando esta perspectiva, el trabajo de Sugeng et al. [6] revisa los
procedimientos de prueba de inversores solares para sistemas auténomos en
Indonesia, resaltando la aplicacion de la norma IEC 61683 para evaluar el desempeno
bajo diferentes condiciones operativas permite garantizar la eficiencia y seguridad de
los inversores. Este estudio enfatiza la importancia de la normalizacion en los
procedimientos de prueba, algo que puede abordarse mediante la implementacién de
plataformas de emulacién programables, que repliquen condiciones ambientales

estandarizadas.

En conjunto, estos trabajos ilustran los avances recientes en fuentes de voltaje
controladas, emulacién de sefales fisicas, modelado de eficiencia energética y
validacion funcional de inversores. Sin embargo, ninguno de ellos integra una solucién
unificada y de bajo costo que permita emular perfiles reales de radiacién solar para
someter inversores a pruebas dinamicas en condiciones similares a las del campo. Esta
carencia constituye la principal motivacion para el desarrollo del dispositivo propuesto

en este proyecto.

En el articulo [6] presenta un emulador integrado, portatil, de bajo costo y capaz de
replicar el comportamiento en estado estable y dinamico de tres fuentes de energia:
paneles solares fotovoltaicos (PV), celdas de combustible de membrana de intercambio
proténico (PEMFC) y baterias. Su principal aporte radica en la integracion de la
emulacion de multiples fuentes de energia en un solo sistema, con capacidad de
seguimiento rapido de carga, lo que reduce la complejidad del hardware, el costo y los
requerimientos de espacio para la investigacion y pruebas en energias renovables. El
emulador esta construido alrededor de un convertidor flyback controlado por un DSP

TMS320F28027 de Texas Instruments e interconectado con una interfaz grafica (GUI)


https://www.zotero.org/google-docs/?vZmwEb
https://www.zotero.org/google-docs/?ouwpm3
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desarrollada en LabVIEW mediante una tarjeta de adquisicion de datos USB-6008 de
National Instruments. El sistema emplea un compensador de tipo Il y un algoritmo de
control basado en tablas de busqueda, lo que permite una emulacion rapida y precisa
de las caracteristicas de las fuentes bajo condiciones variables de carga, garantizando

alta fidelidad tanto en el comportamiento en estado estable como en el dinamico.

El articulo [7] presenta el disefio y la implementaciéon de un emulador de panel solar
fotovoltaico (PV) basado en un convertidor DC-DC tipo push-pull. La principal novedad
de este trabajo radica en el uso de esta topologia de conversion, que permite una
respuesta rapida y eficiente en la reproduccion de las curvas de corriente-voltaje (I-V)
caracteristicas de un panel solar real. El sistema esta controlado mediante un algoritmo
que ajusta dinamicamente el ciclo de trabajo del convertidor para replicar el
comportamiento eléctrico del panel bajo diferentes condiciones de carga. Esta
propuesta proporciona una alternativa precisa y econémica para ensayos de sistemas

fotovoltaicos en laboratorio, sin depender de condiciones ambientales reales.

En [8] se presenta el disefio y simulacion de un emulador de panel solar fotovoltaico
basado en un modelo matematico implementado en la plataforma NI LabVIEW. Su
principal aporte radica en ofrecer una alternativa de bajo costo y facilmente configurable
para la validacion de algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT),
evitando la dependencia de condiciones ambientales reales. A diferencia de otros
meétodos que utilizan tablas de busqueda, este enfoque emplea un modelo cientifico de
diodo unico que permite generar curvas |-V y P-V en tiempo real, considerando
variaciones de temperatura, irradiancia y tipo de carga. El sistema incluye controladores
Pl, amplificadores logaritmicos, convertidores DC-DC y tratamiento de sefales de
realimentacién, y fue validado mediante la simulacién del comportamiento de recarga
de una bateria de 12V-7Ah, mostrando una respuesta comparable a la de un panel

real.


https://www.zotero.org/google-docs/?NvsZuj
https://www.zotero.org/google-docs/?NyBryR
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En el articulo [9] se presenta el disefio e implementacién de un emulador de panel solar
(SPE) de bajo costo basado en el modelo de aproximacion por diodos. Su principal
contribucion es ofrecer una alternativa sencilla y econémica para pruebas de algoritmos
de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), evitando las limitaciones que
impone el uso de paneles solares reales, como la variabilidad climatica y la necesidad
de grandes espacios. EI método propuesto utiliza una fuente de corriente controlada por
voltaje y una configuracién de diodos y resistencias para dar forma a la curva |-V del
panel. Se emplean componentes comunes y se minimiza el numero total de elementos,
reduciendo asi el costo sin comprometer la fidelidad de la emulacion. El sistema fue
simulado con LTSPICE y validado experimentalmente para cargas de hasta 60 W,
mostrando resultados consistentes con los perfiles esperados y permitiendo controlar

en tiempo real la corriente de cortocircuito y el voltaje en circuito abierto.

En [10] se propone un novedoso emulador de paneles solares fotovoltaicos basado en
simulaciones en tiempo real con Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL). Su principal
aporte es el desarrollo de un sistema de emulacion que combina un modelo de arreglo
fotovoltaico simulado en un simulador digital en tiempo real (RTDS) con un convertidor
DC-DC tipo buck como etapa de amplificacion de potencia. La novedad radica en el uso
de un controlador por superficie de conmutacion de segundo orden para lograr una
respuesta dinamica rapida y precisa, reduciendo significativamente las latencias tipicas
de los sistemas PHIL. Este enfoque permite estudiar la integracion de energia solar a la
red bajo condiciones dinamicas reales, simulando diferentes escenarios de irradiancia y
carga. El sistema fue validado experimentalmente, mostrando alta fidelidad entre la
simulacién y el comportamiento fisico del emulador, tanto en estado estable como ante

transitorios.

En [11] se presenta el disefio e implementacion de un emulador solar de bajo costo que
permite evaluar algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) en
sistemas fotovoltaicos. La principal contribucion del trabajo radica en su enfoque

practico: en lugar de modelar electronicamente un panel solar, el sistema utiliza


https://www.zotero.org/google-docs/?vFsTSz
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lamparas haldgenas cuya intensidad luminica es controlada mediante una fuente de
voltaje y frecuencia variable, generada por un conjunto motor-generador. Esta luz incide
sobre un panel solar real, emulando diferentes condiciones de irradiancia. Se
incorporan ventiladores para mitigar los efectos térmicos de las lamparas, y se emplean
reflectores y ajustes en la altura de las luminarias para garantizar una distribucién
uniforme de la luz. El sistema permite replicar perfiles de irradiancia variables,
demostrando utilidad para ensayos repetibles en laboratorio, especialmente en el

desarrollo y validacion de controladores MPPT en condiciones controladas.

El articulo [12] propone un emulador solar sencillo y de bajo costo disefado
especificamente para entornos de laboratorio. Su principal aporte radica en ofrecer una
herramienta accesible para la validacion de convertidores DC-DC y algoritmos de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), sin depender de condiciones
solares reales. El sistema se basa en un convertidor buck controlado por un
microcontrolador que regula la salida para replicar la curva |-V de un panel fotovoltaico
bajo distintas condiciones de irradiancia. La metodologia incluye el uso de una tabla de
busqueda basada en modelos matematicos del panel solar para ajustar la tension de
salida segun la corriente medida. Las pruebas experimentales validaron la precision de
la emulaciéon tanto en condiciones estaticas como dinamicas, demostrando que el
dispositivo es capaz de simular de forma eficaz el comportamiento de un moddulo

fotovoltaico real.

En [13] se propone el disefio de un emulador de panel fotovoltaico (PV) de bajo costo
que puede replicar con precision las curvas |-V de diferentes modulos solares en
condiciones controladas. La principal contribucion de este trabajo es la implementacion
de un sistema que integra un convertidor buck como emulador, controlado mediante un
modelo de diodo unico resuelto con el método de Newton-Raphson, junto con un
convertidor boost controlado por MPPT para cargar una bateria. Esta combinacion
permite evaluar el comportamiento de algoritmos de seguimiento del punto de maxima

potencia sin depender de condiciones climaticas reales. El emulador fue validado en
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simulaciones para cargas resistivas y sistemas de carga de baterias, mostrando alta
precision, buena respuesta dinamica y resultados cercanos a los obtenidos con paneles
reales. Ademas, se destaca como una alternativa mas accesible y flexible en
comparacién con emuladores comerciales, con un tiempo de establecimiento mas corto

y menor requerimiento de almacenamiento.

El articulo [14] propone el desarrollo de un emulador fotovoltaico (PV) basado en un
controlador Raspberry Pi como alternativa de bajo costo, portatil y precisa para pruebas
de sistemas solares en condiciones controladas. La principal contribucién radica en el
uso del Raspberry Pi para ejecutar modelos del panel solar y controlar un convertidor
DC-DC tipo buck, permitiendo emular curvas caracteristicas |-V y P-V bajo distintas
condiciones de irradiancia y temperatura. El sistema emplea un modelo de diodo simple
junto con una tabla de busqueda para reducir el tiempo de calculo, y ha sido validado
mediante simulaciones y pruebas de hardware. Este emulador permite ensayar
algoritmos MPPT, cargadores, inversores y modulos solares sin depender de
condiciones ambientales reales, siendo util tanto para investigacion como para

docencia.

En [15] se presenta el disefio de un emulador de médulos fotovoltaicos (SPVME) que
combina técnicas de coemulacion hardware-software para replicar el comportamiento
de paneles solares en condiciones controladas. Su principal aporte es el uso conjunto
de NI Multisim, LabVIEW y una fuente de poder DC programable para emular
caracteristicas |-V y P-V de moddulos solares sin recurrir a tablas de busqueda. El
modelo se basa en la ecuacion del diodo unico, lo que permite emular distintos modulos
comerciales bajo variaciones de irradiancia y temperatura. El sistema incluye un
algoritmo de seguimiento de carga que ajusta dinamicamente los valores de tension y
corriente, garantizando coincidencia entre el emulador y un maodulo real incluso bajo
condiciones dinamicas. Se validé el SPVME con un médulo MSX-60 y configuraciones
en arreglos 2x4 y 3x5, mostrando errores relativos menores al 0.52%, lo que demuestra

su alta precision y utilidad en pruebas de algoritmos MPPT y convertidores de potencia.
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En [16] se presenta una topologia novedosa de inversor conectado a red, adecuada
para modulos fotovoltaicos tipo AC. Su principal contribucidn es el diseio de un
convertidor de dos etapas: una primera etapa DC-DC de alto factor de elevacion con
salidas bipolares basada en inductores acoplados y capacitores conmutados, seguida
de una segunda etapa convencional de inversor en puente medio (half-bridge). Esta
estructura permite amplificar eficientemente la baja tensién generada por modulos
solares (=50V) hasta niveles adecuados para inyeccion en redes de 220V AC,
alcanzando una ganancia mayor a 7 por salida. La propuesta resuelve eficazmente el
problema de las corrientes de fuga a tierra gracias a la puesta a tierra simultanea del
modulo PV y la red, lograda mediante las salidas bipolares de la etapa boost. Se
destaca el uso de un solo interruptor MOSFET de bajo voltaje, lo que reduce pérdidas
por conmutacion y simplifica el control, incluyendo la implementacion de MPPT. Los
resultados experimentales, obtenidos con un prototipo de 150W, muestran una
eficiencia maxima del 96.2%, distorsion armonica total (THD) por debajo del 3.5% vy
eliminacion efectiva de la corriente de fuga, validando la viabilidad y superioridad de la

topologia propuesta frente a disefios previos.

En el articulo [17] se presenta una topologia novedosa de inversor conectado a red,
adecuada para médulos fotovoltaicos tipo AC. Su principal contribucion es el disefio de
un convertidor de dos etapas: una primera etapa DC-DC de alto factor de elevacion con
salidas bipolares basada en inductores acoplados y capacitores conmutados, seguida
de una segunda etapa convencional de inversor en puente medio (half-bridge). Esta
estructura permite amplificar eficientemente la baja tensién generada por modulos
solares (=50V) hasta niveles adecuados para inyeccion en redes de 220V AC,
alcanzando una ganancia mayor a 7 por salida. La propuesta resuelve eficazmente el
problema de las corrientes de fuga a tierra gracias a la puesta a tierra simultanea del
modulo PV y la red, lograda mediante las salidas bipolares de la etapa boost. Se
destaca el uso de un solo interruptor MOSFET de bajo voltaje, lo que reduce pérdidas
por conmutacién y simplifica el control, incluyendo la implementacion de MPPT. Los

resultados experimentales, obtenidos con un prototipo de 150W, muestran una
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eficiencia maxima del 96.2%, distorsion armoénica total (THD) por debajo del 3.5% y
eliminaciéon efectiva de la corriente de fuga, validando la viabilidad y superioridad de la

topologia propuesta frente a disefos previos.

El articulo [18] presenta el disefio, modelado e implementacidén de un sistema a escala
de laboratorio para la produccion de hidrégeno verde alimentado por una fuente solar
emulada y un sistema de almacenamiento en baterias. Su principal contribucion es
integrar una microred de corriente continua (DC) compuesta por un emulador
fotovoltaico, convertidores DC-DC controlados con algoritmos MPPT y PI, una bateria
de ion-litio de 12 V-60 Ah y un electrolizador PEM comercial, todo disefiado para operar
de forma auténoma con energias renovables. El emulador solar, construido a partir de
una fuente DC con resistencia en serie, simula el comportamiento de un panel solar real
bajo condiciones controladas. El sistema fue simulado en MATLAB/Simulink y replicado
experimentalmente en el laboratorio, obteniendo una coincidencia notable entre los
resultados de simulacién y los datos reales. Esta plataforma permite evaluar con
precision estrategias de control y dimensionamiento en sistemas de produccion de
hidrogeno verde, sentando bases para futuras mejoras en eficiencia, costos y

estabilidad de microredes renovables.

En [19] se presenta el desarrollo de un emulador fotovoltaico econdmico y de facil
implementacion, especialmente disefiado para ambientes académicos. Su principal
contribucion radica en utilizar una fuente de poder DC programable controlada por una
interfaz en LabVIEW, que implementa un modelo matematico del panel solar mediante
una tabla de busqueda (LUT), permitiendo emular curvas |-V y P-V de manera rapida,
precisa y sin requerir gran capacidad computacional. El sistema emplea el protocolo
SCPI para la comunicacién entre el PC y la fuente de poder, y fue validado mediante
pruebas con cargas electréonicas bajo diferentes condiciones de irradiancia. Los
resultados muestran una alta correspondencia entre el comportamiento del emulador y
los datos reales de paneles solares, tanto en estado estable como dinamico. Esta

solucion ofrece una alternativa practica, reproducible y de bajo costo para ensayos de
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convertidores, algoritmos MPPT y ensefianza en cursos de energias renovables y

electronica de potencia.

En [20] se presenta la modelacién y simulacion de un emulador fotovoltaico (PV)
basado en un convertidor buck, disefado para replicar las caracteristicas eléctricas de
un mddulo solar real bajo condiciones controladas. La novedad del trabajo radica en el
uso de una estrategia de control de corriente en lazo cerrado, con un controlador PID y
una tabla de busqueda que referencia datos reales de un panel solar, para asegurar
que la salida del emulador imite fielmente el comportamiento de un panel fotovoltaico
real. La metodologia consiste en implementar el emulador en MATLAB/Simulink
utilizando componentes del entorno SimPower, y validar su rendimiento comparando su
salida con la del médulo SOLARWORLD Sunmodule SW50. Los resultados de la
simulacién confirman la precision del emulador, demostrando una fuerte correlacion

entre su comportamiento y el del sistema fotovoltaico real.

En [21] se presenta el disefo y la simulacién en Simulink de un emulador fotovoltaico
basado en un convertidor DC-DC en modo de control de corriente, con aplicaciones
sostenibles en la educacion sobre energia solar. Su principal contribucién radica en la
comparacién entre este emulador y una solucidon basada en el método de
Newton-Raphson, logrando una buena aproximacién a las curvas caracteristicas |-V de
un panel solar ideal, pero con menor costo y complejidad. EI método propuesto emplea
un control por realimentacion directa con un controlador Pl, y permite reproducir con
alta estabilidad y rapida respuesta transitoria el comportamiento de un panel solar en
diferentes condiciones de carga e irradiancia. Los resultados de la simulacién
demuestran que, aunque el método de Newton ofrece mayor precision, el modelo
DC-DC es suficientemente exacto y practico para aplicaciones educativas, con errores

inferiores al 0.13%, y puede ser implementado en hardware con microcontroladores.

En el estudio presentado en el articulo [22] se analiza el comportamiento de inversores

grid-forming (GFM) frente a pruebas de conformidad existentes disefiadas originalmente
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para inversores grid-following (GFL). La principal contribucién del trabajo es aplicar
estas pruebas japonesas a prototipos reales de inversores GFL y GFM de distintos
fabricantes, revelando limitaciones clave en el marco de pruebas actual, el cual no
considera adecuadamente las caracteristicas de fuente de voltaje de los GFM. A través
de ensayos comparativos bajo condiciones controladas, se identificaron tres problemas
principales en los GFM: disparos indeseados por sobrecorriente, oscilaciones de
potencia activa tras recuperacion de fallas de voltaje, y conflictos entre la capacidad de
estabilizacién de red y la deteccion de isla. La metodologia empleada incluyé pruebas
de variacion de voltaje, frecuencia y angulo de fase, evaluando funciones avanzadas
como control de frecuencia, respuesta inercial y control de voltaje. Los resultados
aportan evidencia técnica valiosa para actualizar los requisitos funcionales y métodos

de verificacion de los inversores GFM.

En el articulo [23] se presenta una revisibn exhaustiva de las tecnologias vy
metodologias empleadas en el desarrollo de emuladores fotovoltaicos (PV) con un
enfoque en su rendimiento. La principal contribucién del trabajo radica en compilar y
comparar mas de treinta estudios que estaban dispersos en la literatura, facilitando asi
una referencia integral para investigadores y desarrolladores. Se analizan diversos tipos
de emuladores, incluyendo los de tipo convencional, basados en fuentes DC
programables, convertidores electronicos de potencia, microcontroladores/FPGA/DSP,
plataformas Hardware-in-the-Loop (HIL) y soluciones comerciales. El estudio evalua
cada enfoque en funcién de su precision, costo, complejidad, eficiencia y capacidad de
respuesta a condiciones climaticas variables. Esta revision no solo identifica las
ventajas y limitaciones de cada tecnologia, sino que también proporciona una tabla
comparativa para guiar la seleccion del emulador mas adecuado segun las necesidades

técnicas y presupuestarias de laboratorios e instituciones educativas.

En el estudio presentado en el articulo [24] se analiza y compara el rendimiento de tres
algoritmos iterativos de busqueda de raices —Newton-Raphson, busqueda binaria y

método de la secante— aplicados al modelado de emuladores fotovoltaicos (PV). Su
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contribucion principal radica en determinar cual de estos métodos es mas eficiente para
calcular la corriente de salida del modelo fotovoltaico bajo diferentes estrategias de
control: referencia directa (I-V) y resistencia-corriente (I-R). El método empleado incluye
simulaciones detalladas en MATLAB/Simulink de un emulador PV basado en un modelo
de un solo diodo, un convertidor buck y un controlador PI. Los resultados muestran que
el método de Newton-Raphson converge mas rapido en la estrategia de referencia
directa, mientras que la busqueda binaria es mas eficiente en el modelo I-R,
especialmente para altas resistencias de carga. Esta comparacion aporta criterios
valiosos para la seleccion del algoritmo mas adecuado segun la estrategia de control

utilizada en emuladores solares.

En [25] se presenta el disefio, modelado y validacion experimental de un emulador
fotovoltaico (PV) basado en una fuente de corriente constante, una cadena de diodos y
resistencias, siguiendo el modelo equivalente de un diodo. La novedad principal reside
en el uso de ecuaciones analiticas y datos de paneles comerciales para ajustar con
precision los parametros del circuito (Rs, Rp, Iph, N y el factor de idealidad del diodo) y
evaluar su comportamiento tanto eléctrico como térmico. ElI método incluye
simulaciones en LTspice y experimentacién en laboratorio, en donde se prueba el
emulador bajo diferentes condiciones de irradiancia y temperatura. Los resultados
muestran que el emulador puede reproducir curvas |-V y P-V similares a las de un panel
real, aunque con pérdidas térmicas significativas en los diodos, que son mitigadas
mediante ventilacién forzada. Esta propuesta destaca por su bajo costo, simplicidad y
buen desempefio en condiciones de maxima potencia, siendo util para pruebas

educativas y de laboratorio.

El articulo [26] presenta la investigacidon del papel del transistor bipolar de puerta
aislada (IGBT) en la fiabilidad y el rendimiento de los inversores fotovoltaicos,
considerados aun como el eslabon mas débil en los sistemas solares modernos. La
contribucion principal del estudio radica en evaluar experimentalmente la robustez de

IGBTs comerciales bajo condiciones normales y extremas, y monitorear su
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comportamiento en un inversor de 700 W operando en tiempo real. Se utilizaron
pruebas de estrés en corriente continua y pulsada, asi como analisis térmicos, para
observar degradaciones eléctricas, sobrecorrientes transitorias y fallos prematuros
incluso dentro de los limites especificados por el fabricante. EI método incluye
mediciones detalladas de corriente-colector, voltajes de puerta y temperaturas internas,
demostrando que el IGBT es frecuentemente el componente mas caliente y
potencialmente mas vulnerable del inversor. Estos hallazgos permitiran desarrollar
modelos de fiabilidad acelerada mas realistas para mejorar el disefio de inversores y

prevenir fallos por envejecimiento acumulado o defectos latentes.

El articulo [27] presenta una vision general del disefio, implementacion y beneficios de
los emuladores fotovoltaicos (PV emulators) como herramientas clave en el analisis y
desarrollo de sistemas de energia renovable. Su principal aporte radica en destacar el
uso de emuladores como instrumentos educativos y de investigacidon que permiten
simular el comportamiento de paneles solares bajo diferentes condiciones ambientales
como irradiancia, temperatura y sombreados, sin necesidad de prototipos fisicos. El
modelo propuesto se basa en un circuito con fuente de corriente controlada, resistencia
variable de carga y un modelo matematico del médulo PV, lo que permite generar
curvas caracteristicas |-V y P-V con alta fidelidad. Ademas, se discuten los beneficios
(bajo costo, flexibilidad y optimizacién de eficiencia), asi como los desafios técnicos,
como la precision, la respuesta dinamica y la emulacion de sistemas multitrama. El
articulo concluye resaltando el rol esencial de estos sistemas en la validacion de
algoritmos MPPT y el disefio de nuevas tecnologias solares, particularmente en

entornos académicos y de formacion técnica.

En el articulo [28] se presenta el disefio y simulacion en MATLAB/Simulink de un
emulador fotovoltaico (PV) basado en un convertidor DC-DC con control por modo de
corriente. Su principal aporte consiste en ofrecer una solucién educativa de bajo costo
que permite reproducir con alta fidelidad las curvas |-V caracteristicas de un panel solar,

facilitando asi la ensefianza de electrénica de potencia aplicada a sistemas
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fotovoltaicos en entornos controlados. El modelo se compara con un algoritmo basado
en el método de Newton-Raphson utilizando modelos de uno y tres diodos,
evidenciando un buen grado de aproximacion con errores menores al 0.13%. El
emulador responde dinamicamente a variaciones de carga e irradiancia, demostrando
una respuesta transitoria rapida (<0.01s). Ademas, se realiza un analisis comparativo
entre diferentes métodos de emulacién y control, destacando que el enfoque propuesto
permite su implementacion en hardware mediante microcontroladores, lo que refuerza

su aplicabilidad en practicas académicas y formacion técnica en energias renovables.

En [29] se presenta una metodologia integral para el disefio de controladores basados
en la técnica de control por modo deslizante (SMC) aplicada a convertidores de
potencia AC/DC y DC/AC. La principal contribucién del trabajo es ofrecer un marco de
disefio robusto que garantiza un alto desempefio dinamico, insensibilidad a
perturbaciones y simplicidad en la implementacion para sistemas con dinamicas no
lineales e incertidumbres. Se desarrollan algoritmos especificos para convertidores con
diferente grado de conocimiento de estados, destacando el uso de PWM por modo
deslizante (SMPWM). El método permite lograr objetivos como corriente de entrada
sinusoidal, factor de potencia unitario, bajo rizado en la salida y rapida respuesta ante
cambios de referencia. La propuesta es validada mediante simulaciones en
MATLAB/Simulink, demostrando la capacidad del SMC para mantener la estabilidad y el
seguimiento de referencia aun en condiciones de cambio repentino o incertidumbre.
Este trabajo consolida al SMC como una técnica altamente eficaz para el control de

convertidores electrénicos en aplicaciones de conversion de energia.

El articulo [30] presenta el disefio e implementacion de un emulador solar orientado a
aplicaciones educativas y de laboratorio, cuyo principal objetivo es analizar el
comportamiento de médulos fotovoltaicos bajo condiciones de iluminacién artificial con
diferentes angulos de incidencia. Su principal contribucién radica en permitir la
estimacion de la posicion optima de un panel solar fijo respecto al Sol, sin necesidad de

emplear sistemas de seguimiento solar costosos. El sistema utiliza una combinacion de
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lamparas halégenas y LEDs frios como fuentes de luz, servomotores para ajustar la
inclinacién del panel en dos ejes (azimut y elevacién), y una interfaz de usuario basada
en Arduino Uno con pantalla LCD y adquisicién de datos via puerto serial. Se realizaron
pruebas con celdas solares mono y policristalinas, midiendo voltaje y corriente en
circuito abierto y con carga resistiva, en diferentes angulos e iluminaciones. Los
resultados muestran coémo la combinacion de ambas fuentes de luz mejora la
estabilidad del voltaje generado, y cémo los angulos de incidencia afectan
significativamente la eficiencia de conversion, siendo las celdas policristalinas mas
eficientes en condiciones artificiales. El sistema es util para estudios comparativos,

simulacién de trayectorias solares y ensefianza de principios fotovoltaicos.

En [31] se propone una solucion de bajo costo y sencilla para emular la irradiancia solar
en pruebas de paneles fotovoltaicos, especialmente util para evaluar convertidores
como inversores o controladores MPPT en entornos de laboratorio. Su principal aporte
radica en reemplazar fuentes de irradiancia reales o simuladores comerciales costosos
mediante una fuente de alimentacion DC en modo de corriente constante y una
resistencia adicional (Radd), con la cual se ajusta la curva |-V simulada para que
coincida con la de un panel real. El método permite generar distintas condiciones de
irradiancia variando el valor de corriente, sin necesidad de iluminacion artificial ni
paneles solares reales. ElI modelo se validdé mediante simulaciones en
MATLAB/Simulink, demostrando que el emulador con resistencia adicional reproduce
con precision la curva caracteristica del panel en condiciones de maxima potencia. Esta
propuesta representa una herramienta practica, econémica y versatil para pruebas

educativas y de investigacion en sistemas fotovoltaicos.

El articulo [32] presenta el disefio y validacién de un emulador fotovoltaico capaz de
reproducir con alta precision las caracteristicas eléctricas de un panel solar bajo
condiciones ambientales cambiantes. Su principal contribucion es la implementacion de
un controlador en modo deslizante cuasi-estatico (qSMC) a frecuencia fija, utilizando un

microcontrolador de bajo costo (dsPIC33E64MC202), lo cual proporciona una solucion
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robusta, dinamica y econdmica para pruebas de sistemas fotovoltaicos en laboratorio.
El sistema se basa en un convertidor buck DC-DC operando en modo de control de
voltaje, con capacidad para simular variaciones rapidas de irradiancia y temperatura
mediante una interfaz grafica de usuario (GUI). Se realizaron simulaciones y
validaciones experimentales de las curvas |-V y P-V con resultados que evidencian una
alta fidelidad con respecto al comportamiento real de paneles solares. Esta solucién es
particularmente util para el desarrollo y prueba de sistemas MPPT, inversores,
cargadores de baterias y aplicaciones de integracion a red, sin depender de

condiciones ambientales reales o moédulos fotovoltaicos fisicos.

En [33] se presenta el desarrollo de una plataforma avanzada de pruebas en tiempo
real para sistemas de conversion de energia fotovoltaica, disefada en la Universidad
Laval (Canadda). Su principal contribucion radica en la integracion de un emulador de
panel solar fotovoltaico, un sistema de conversién de potencia de dos etapas
(convertidor boost y convertidor de fuente de voltaje —VSC—), y capacidades de
simulaciéon Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) utilizando la plataforma Opal-RT. El
sistema permite evaluar el desempefio de algoritmos de control, estrategias de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), y la conformidad con estandares de
red bajo condiciones ambientales dinamicas, como variaciones rapidas de irradiancia.
Ademas, incluye una carga electrénica regenerativa trifasica que simula condiciones
reales de operacion. Los resultados experimentales y de simulacion validan la
estabilidad y respuesta del sistema ante perturbaciones, destacando la capacidad del
VSC para mantener el voltaje del bus DC y la potencia activa en valores nominales.
Esta instalacion representa una herramienta robusta y flexible para pruebas de
microredes, almacenamiento energético y electronica de potencia, promoviendo el

desarrollo seguro y eficiente de tecnologias sostenibles.

El articulo [34] presenta un estudio comparativo entre simulacion, experimentacion en
laboratorio y emulacién en tiempo real del comportamiento de médulos fotovoltaicos

bajo distintas condiciones ambientales. Su principal contribucion radica en el desarrollo
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de un simulador solar basado en lamparas halégenas con filtro 6ptico y ventilacion, que
permite analizar las curvas |-V y P-V en configuraciones en serie y paralelo, bajo
diferentes niveles de irradiancia y temperatura. Estos resultados se comparan con los
obtenidos mediante un emulador solar basado en el microcontrolador Texas Instruments
C2000, demostrando una alta correlacién. El estudio también aborda los efectos de
pérdidas intrinsecas en las celdas solares (como reflexidbn, recombinacién vy
sombreado), el impacto de la inclinacion del panel, la acumulaciéon de polvo, y presenta
una metodologia detallada para el dimensionamiento de sistemas solares autonomos.
Esta combinacién de simulacion y experimentacion proporciona una herramienta
educativa y de validacion robusta para optimizar el disefio y operacion de sistemas

fotovoltaicos en condiciones reales.

En [35] se presenta el disefio e implementacién de un simulador de posicidén solar
orientado a fines educativos e investigativos. Su principal contribucion radica en permitir
la recreacion precisa de la trayectoria solar (azimut y elevacién) mediante una fuente de
luz artificial controlada por un sistema Arduino UNO, que opera dos motores paso a
paso para ajustar la posicion de la luz. A diferencia de simuladores solares
tradicionales, este sistema no se enfoca unicamente en la intensidad de irradiancia,
sino en simular el angulo de incidencia de la luz solar a lo largo del dia y del afio. Se
emplean lamparas LED de espectro completo, combinadas con fuentes halégenas y de
diferentes temperaturas de color, para evaluar el desempefio de celdas solares bajo
distintas condiciones de iluminacion. El sistema permite a los usuarios seleccionar
fecha y hora, y automaticamente posiciona la fuente de luz para simular la ubicacién
solar correspondiente. Las pruebas realizadas demuestran su utilidad para estudiar el
efecto del angulo de inclinacién en la eficiencia de los paneles y comparar diferentes

tipos de tecnologia fotovoltaica en un entorno controlado.

En el articulo [36] se presenta una innovadora técnica de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) para sistemas fotovoltaicos, basada en un filtro de Kalman, y

su implementacion en tiempo real mediante un emulador PV y una plataforma dSPACE
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DS1103. La principal novedad radica en el uso del filtro de Kalman para mejorar la
precision y velocidad del seguimiento de potencia, reduciendo los errores provocados
por ruido de medicidn y condiciones climaticas cambiantes. EIl método se evalua
mediante simulaciones y pruebas experimentales, comparandolo con el algoritmo
tradicional de Perturbacion y Observacion (P&O). Se destaca el analisis del contenido
armonico total (THD), donde el enfoque con Kalman mostré una notable reduccion de
distorsiones en corriente y tension (promedios de 0.038% frente a mas del 3% con
P&O), lo cual implica una mejora significativa en la calidad de energia del sistema. La
propuesta demuestra ser eficaz, precisa y robusta frente a variaciones de irradiancia y
temperatura, lo que la convierte en una solucidn prometedora para aplicaciones reales

en sistemas fotovoltaicos.

En [37] se valida un procedimiento de prueba de inversores solares para sistemas
fotovoltaicos autonomos, desarrollado en el laboratorio de pruebas del sistema PV de
B2TKE en Indonesia, de acuerdo con el estandar IEC 61683. Su principal contribucion
radica en la evaluacidn sistematica de cinco inversores comerciales bajo diversas
condiciones de carga, factor de potencia y voltajes, con el fin de verificar su eficiencia,
forma de onda y distorsion armonica. El método incluye pruebas de consumo en vacio,
cargas resistivas e inductivas, condiciones de sobrecarga y subcarga, asi como analisis
de la distorsion armoénica total (THD). Los resultados muestran que la eficiencia maxima
de los inversores se alcanza con cargas resistivas al 25% de la capacidad nominal, y
que el rendimiento disminuye al reducir el factor de potencia. Las formas de onda de
salida fueron predominantemente senoidales con THD inferior al 5%. El estudio
concluye que el procedimiento y la instalacion de prueba son adecuados para
inversores de hasta 15 kW, aunque recomienda ampliar la capacidad para cubrir una

gama mas amplia de productos comerciales.

El articulo [38] presenta el disefio de una fuente de alimentacion de alto voltaje variable
regulada (VRHVPS), capaz de entregar de 0 a 500V con una corriente maxima de

0,25A. Su principal contribucién consiste en integrar un convertidor de modo
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conmutado (SMPS) con un regulador lineal de alta precision, logrando una alta tasa de
rechazo de rizado (PSRR) de 58 dB. El sistema incorpora control digital mediante un
microcontrolador de 8 bits, con interfaz aislada I?C, sensores Hall para medicion de
corriente, convertidores ADC/DAC de 12 bits y una interfaz de usuario con pantalla
digital y codificador rotatorio. EI método combina eficiencia energética y precisioén en la
regulacion, con proteccion contra sobrecorriente y control digital sobre el voltaje de
salida. Se utilizan componentes de bajo costo y estructura modular para facilitar la
integracion en bancos de pruebas modernos. El disefio es especialmente util para
probar amplificadores de RF, convertidores DC-DC y moédulos de potencia basados en
tecnologia SiC, destacandose por su precision, robustez, y capacidad de monitoreo

seguro en sistemas de alto voltaje.

En conjunto, los trabajos encontrados ilustran los avances recientes en fuentes de
voltaje controladas, emulacion de sefiales fisicas, modelado de eficiencia energética y
validacion funcional de inversores. Sin embargo, ninguno de ellos integra una solucién
unificada y de bajo costo que permita emular perfiles reales de radiacién solar para
someter inversores a pruebas dinamicas en condiciones similares a las del campo. La
tendencia se orienta hacia emuladores de alta precisibn basados en convertidores
DC-DC (como buck o push-pull) y el uso de técnicas de control avanzadas (como PHIL
o Sliding Mode Control) para simular curvas |-V con gran fidelidad. No obstante, la
integracion de datos de radiacion geolocalizados obtenidos via API para la modulacion
dindamica en un prototipo funcional de bajo costo representa el vacio que esta tesis

busca cubrir, ofreciendo una plataforma accesible para la investigacion y la docencia.

2.2. Marco teorico

El presente proyecto se fundamenta en una serie de conceptos tedricos que permiten la
comprensién y el disefio del sistema propuesto. A continuacién, se presentan los mas
relevantes. EI emulador solar fotovoltaico (PV) se modela tipicamente en entornos de

simulacién (como Simulink) replicando con alta fidelidad las curvas caracteristicas |-V
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de un panel solar. Esto se logra a menudo mediante el uso de un convertidor DC-DC
controlado en modo de corriente. Este enfoque tiene como objetivo principal facilitar la
ensefianza y el analisis de la electronica de potencia aplicada a sistemas fotovoltaicos,
ofreciendo una alternativa accesible y didactica para estudiar el comportamiento
dindamico de los modulos solares bajo diferentes condiciones de carga e irradiancia, sin

depender de paneles fisicos ni condiciones ambientales reales.

2.2.1. Emulador solar fotovoltaico (PV)

El emulador solar fotovoltaico (PV) es una herramienta clave para simular el
comportamiento eléctrico de un panel solar bajo condiciones controladas, permitiendo
pruebas y ensefanza sin necesidad de radiacién solar real. En este articulo, se
presenta un modelo de emulador basado en un convertidor DC-DC controlado por
corriente, implementado en Simulink/ MATLAB, que utiliza un método de control por

referencia directa para reproducir con precision la curva |-V de un panel fotovoltaico.

Caracteristicas eléctricas:

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas de un emulador solar fotovoltaico.

Descripcion Caracteristica

Corriente de corto circuito Isc (A) Corriente maxima disponible del panel en
condiciones de cortocircuito (Carga=0)

Voltaje de circuito abierto Vo(V) Voltaje maximo disponible del panel en
condiciones de circuito abierto (Carga=«)

Punto de maxima potencia MPP (W) Depende de los niveles de temperatura e
irradiacion
Corriente en MPP (punto de maxima 72 - 92 % Isc [4]

potencia) Impp (A)




33

Voltaje en MPP (punto de maxima |70 - 80 % Voc [4]
potencia) Vmpp (V)

Caracteristicas |-V No lineal

Impedancia caracteristica (Q) Depende de los niveles de irradiacion

Punto maximo de potencia (MPP) [20]: EI MPP es el punto que se observa en las
curvas caracteristicas de Potencia-Voltaje (P-V) y Corriente-Voltaje (I-V) de un mdodulo
solar.

» Cuando un panel fotovoltaico alcanza su MPP, produce la mayor energia.

« El valor del MPP (medido en vatios) es dinamico y depende de los niveles de
temperatura e irradiacién (insolacion) a los que esta expuesto el médulo.

* La potencia en el MPP es el valor mas importante para evaluar, ya que luego de este
punto la potencia comienza a disminuir si se sigue aumentando el voltaje, lo cual es

caracteristico del comportamiento no lineal de un médulo fotovoltaico.

Corriente en MPP (Impp) [28]: La Corriente en MPP (Impp), o corriente en el Punto de
Maxima Potencia, se define como la corriente de salida maxima disponible del médulo

fotovoltaico cuando opera en el MPP.

 Caracteristica Cuantitativa: Se estima que la tipicamente se encuentra entre el 72% y

92% de la Corriente de Cortocircuito (Isc).

» Contexto: La Corriente de Cortocircuito (Isc) es la corriente maxima disponible del

panel en condiciones de cortocircuito (cuando la Carga = 0).

Voltaje en MPP (Vmpp) [28]: EI Voltaje en MPP (Vmpp), o voltaje en el Punto de
Maxima Potencia, es el voltaje de salida del panel fotovoltaico cuando este esta

operando a su maxima potencia.
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» Caracteristica Cuantitativa: Se estima que tipicamente se encuentra entre el 70% y
80% del Voltaje de Circuito Abierto (Voc).

» Contexto: El Voltaje de Circuito Abierto (Voc) es el voltaje maximo disponible del panel

en condiciones de circuito abierto (cuando la Carga = «).

Caracteristicas |-V (Corriente-Voltaje) [28]: Las Caracteristicas |-V se refieren a la curva

que describe el comportamiento eléctrico fundamental del médulo fotovoltaico.

* Descripcion Clave: La caracteristica |-V de un emulador solar fotovoltaico se describe

como No lineal.

» Concepto Ampliado: Esta curva ilustra la relacion entre la corriente de salida (Ipv) y el
voltaje de salida (Vpv). Un generador solar fotovoltaico ideal se comporta como una
fuente de corriente (es decir, una corriente constante alrededor de la ) para un amplio

rango de voltajes terminales.

Impedancia Caracteristica (Q) [28]: La Impedancia Caracteristica (Q2) de un emulador

solar fotovoltaico es una magnitud dinamica.

* Dependencia: La impedancia caracteristica depende de los niveles de irradiacion

(insolacion).

» Contexto: Este parametro esta intrinsecamente ligado al Punto de Maxima Potencia

(MPP), cuyo valor también depende de los niveles de irradiacién y de temperatura.

2.2.2. Métodos de emulacién (PV) convencionales

Una clasificacion general de los métodos convencionales de emulacion fotovoltaica se
analiza en la Tabla 2. Estos métodos se utilizan para calcular o mapear la curva |-V del

panel solar para el control del emulador.
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Calculo directo: Aproxima los parametros de la curva |-V de forma analitica. Este
método se basa en la ecuacion del diodo unico o dos diodos, y requiere resolver
ecuaciones no lineales (por ejemplo, con métodos como Newton-Raphson) para

determinar el punto de operacion.

Lineal por partes: Emplea algoritmos de ajuste de curvas para estimar corriente y

voltaje, simplificando la curva |-V no lineal mediante multiples segmentos lineales.

Tabla de consulta (Look-up table - LUT): Utiliza datos PV previamente obtenidos y
almacenados, donde el controlador busca el voltaje o la corriente de referencia

correspondiente a una irradiancia y temperatura dadas.

Red neuronal: Utiliza modelos basados en redes neuronales entrenadas con datos

historicos o simulados para predecir la curva I-V.

El método de calculo directo aproxima los parametros de la curva |-V de forma analitica,
mientras que los métodos de tabla de consulta y redes neuronales utilizan datos PV
previamente obtenidos. Por su parte, el método lineal por tramos emplea algoritmos de
ajuste de curvas para estimar corriente y voltaje. Ejemplos del método de calculo

directo se resumen en la Tabla 3.

Tabla 2. Método de emulacion fotovoltaica convencional.

Método de emulacién fotovoltaica convencional

Calculo directo Lineal por partes Tabla de consulta Red neuronal

Tabla 3. Analisis comparativo de métodos de emulacion de energia solar

fotovoltaica.

Caracteristica Calculo Lineal por Tabla de Red neuronal
directo partes consulta
Precision Alta Bajo Basada en el Depende de
tamano de la los datos de
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tabla de entrenamiento
consulta
Tiempo de Alto Bajo Bajo Basado en el
calculo numero de
neuronas
Requisito de Bajo Bajo Alto Basado en el
memoria numero de
neuronas
Flexibilidad Depende del Depende del Bajo Depende de
modelo modelo los datos
equivalente equivalente

La tabla 4 muestra un resumen de tecnologias utilizadas en emuladores fotovoltaicos,

destacando cuatro tipos principales: FPGA, fotodiodo, convertidor DC-DC y AD/DC.

Cada uno presenta ventajas especificas en precision, versatilidad, velocidad de

respuesta o calidad de energia, segun su principio de funcionamiento.

Tabla 4. Resumen de los diferentes emuladores fotovoltaicos relevantes.

Tipos

Tecnologia principal

Caracteristicas

FPGA

El uso de un FPGA

Los algoritmos de control
son digitales; por lo tanto,
la complejidad se puede
utilizar en algoritmos con
un retraso minimo.

Fotodiodo

El uso de un fotodiodo y un
amplificador de potencia

Es mas sencillo de
desarrollar y emular con
precision la célula
fotovoltaica, con alta
precision para sombreado
parcial, sin embargo,
requiere una fuente de luz.

Convertidor DC-DC

El uso de un convertidor
DC-DC vy un

Alta versatilidad,
comportamiento dinamico
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microcontrolador y puede emular con
precision médulos
fotovoltaicos.

AD/DC El uso de un convertidor Proporciona un alto factor
AC/DC de potencia de entrada con
baja distorsion de
corriente.

Los métodos de control en emuladores fotovoltaicos convencionales se clasifican en:
referenciacion directa, hill climbing (método iterativo que ajusta la tensidn o corriente
para encontrar el punto de maxima potencia observando cambios en la potencia. Es
simple y no requiere modelo, pero puede generar oscilaciones y ser mas lento ante
variaciones rapidas) y modo hibrido (combina referenciacion directa e hill climbing. La
referenciacion directa fija rapidamente un punto inicial, mientras que hill climbing lo
ajusta finamente. Ofrece buena precisidn y adaptabilidad frente a cambios dinamicos),
cuyas ventajas y desventajas se comparan en la Tabla 5. El disefio propuesto emplea
calculo directo junto con el método de referenciaciéon directa para controlar un
convertidor DC-DC y reproducir las caracteristicas de un modulo solar. En el control por
voltaje (Figura 1), se genera una sefal de control comparando la tensién de referencia
(Vref) con la salida del convertidor. En cambio, el control por corriente (Figura 2) ofrece
mayor estabilidad y respuesta transitoria mas rapida al comparar la corriente de carga
con la referencia y ajustar el ciclo de trabajo mediante un controlador PI. La Tabla 5

presenta un analisis comparativo de ambos enfoques.

’&i}—-‘ PI Controller }—-/E)/C}; C - &| TLoad
T‘v;.m

-

N
'?ref \\ /1'/

PV Maodel
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Figura 1. Diagrama esquematico de los principios de funcionamiento de un

emulador fotovoltaico controlado por voltaje [28].

Tabla 5. Analisis comparativo de los métodos de control utilizados en la

emulacion solar directa.

Caracteristicas Referencia directa Escalada Controlador modo
hibrido
Precision Preciso en estado Determinado por el | Preciso
estacionario valor de paso
Algoritmos Ninguno Necesario Necesario
adicionales
Complejidad Mas simple que HM | Simple Complejo
Costo Alto costo Menos que la Alto costo
computacional referencia directa
Velocidad de Lento debido a la Determinado porla | Lento debido a la
calculo del valor de | convergencia velocidad del convergencia
referencia controlador
Respuesta Determinado por el | La velocidad a Determinado por el
transitoria sistema de estado estacionario | sistema de
controlador esta determinada controlador
aplicado por el valor de paso | aplicado

Valor de paso

El controlador

Valor constante

El controlador

ajusta ajusta
automaticamente automaticamente
Referencias duales | Solo admite Solo admite | Admite referencias

referencia Unica

referencia Unica

duales
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Tabla 6. SWO Analisis comparativo del modo de funcionamiento del emulador
DC-DC basado en PV.

Fortalezas Debilidades | Oportunidades

1 | Mayor estabilidad y una Baja Aplicaciones donde la carga es
respuesta transitoria mas | tolerancia al sensible y la corriente (es decir,
rapida ruido aplicaciones basadas en baterias)

5 [ Alta tolerancia al ruido, Respuesta Aplicaciones basadas en la red con
mejor para grandes transitoria grandes variaciones en la carga de
variaciones en la carga lenta salida

6 | Y mayor sensibilidad Mayor costo y | Aplicable en aplicaciones sensibles

complejidad donde el costo no es un factor
importante

2.2.3. Emulador fotovoltaico basado en el principio DC-DC
En la Figura 3 se muestra un diagrama esquematico del regulador y en la Figura 4 se
ilustra la transformacién de la impedancia de carga. Para permitir un mejor analisis, se

investigan diferentes modelos solares fotovoltaicos equivalentes (Figura 4).

L PV Model System -w' e ———
: : PV Model
{ [ Imadiance Y ;" /aror) e

. ! EN——— Buck-boost
: ' converter Output voltage I, 2
i | PV Voltage ) &

| || Feedback ||—<

Figura 2. Esquema de un emulador solar fotovoltaico [28].

El emulador se regula para operar en el punto donde la linea de carga intersecta la
curva |-V del médulo fotovoltaico (Figura 4), correspondiente a una carga especifica. Si

se asume que Rpv3 es la carga y el emulador inicia en el punto b (con corriente 12 y
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voltaje V2), el controlador ajusta progresivamente la relacidén entre voltaje y corriente
hasta que la pendiente Rpv3/RLoad coincida con la curva I-V del panel solar simulado.

La Figura 5 representa un diagrama esquematico de un emulador solar fotovoltaico.
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Figura 3. Rango de control del convertidor buck-boost del emulador, en relacién

con las caracteristicas |-V fotovoltaicas convencionales [28].
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Figura 4. Diagrama esquematico del emulador solar fotovoltaico con diferentes

modelos fotovoltaicos [28].

2.2.4. Emulacion de perfiles de radiacion solar

La radiacion solar es la cantidad de energia que emite el sol y que llega a la superficie
terrestre. Se mide comunmente en W/m? y varia segun la hora del dia, el clima, la
latitud y la época del ano. La emulacion de perfiles de radiacion consiste en reproducir
artificialmente, mediante sefales eléctricas, las condiciones de iluminacion solar que
experimentarian los paneles en un entorno natural. Esta técnica es fundamental para
pruebas de laboratorio de dispositivos fotovoltaicos, ya que permite replicar condiciones

controladas y repetibles.

El articulo [7] presenta el desarrollo de un emulador de panel solar fotovoltaico basado
en un convertidor DC-DC tipo push-pull, con el objetivo de reproducir con alta precision
las curvas caracteristicas |-V y P-V de un mddulo solar. Su principal aporte consiste en
el disefio de un sistema capaz de responder dinamicamente a variaciones de carga
mediante un algoritmo de control que ajusta el ciclo de trabajo del convertidor para
emular el comportamiento de un panel real. Aunque no se enfoca en la emulacién de
perfiles de irradiancia temporales, el enfoque resulta util como referencia para el disefio
de emuladores que busquen replicar condiciones variables, ya que permite validar
convertidores, controladores MPPT y otros dispositivos en entornos de prueba

controlados, sin depender de condiciones solares reales.

El emulador fotovoltaico (PV) consta de tres componentes principales:

1. Modelo PV: Genera las caracteristicas corriente-voltage (I-V) del panel
fotovoltaico, esenciales para el control en lazo cerrado del sistema de conversién

de potencia. La precision del modelo PV es crucial para el rendimiento del
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emulador, requiriendo calculos en tiempo real.

Estrategia de control: Conecta el modelo PV con el convertidor DC-DC,
asegurando que el emulador opere de manera consistente y adaptable a
diferentes tipos de moddulos PV. Debe ser eficiente, con baja complejidad

computacional y sin afectar el control en lazo cerrado.

Convertidor DC-DC: Transforma las caracteristicas |-V generadas por el modelo

PV en una salida capaz de transmitir potencia de manera efectiva.

Modelo de celda PV

Se utiliza el modelo de diodo unico para simular el comportamiento no lineal de los

paneles solares. La ecuacion de salida de corriente basada en la Ley de Kirchhoff es:
IPV = Iph — I0[exp((Vpv + IPVRs)/Vt) — 1] — (Vpv + IPVRs)/Rsh [28]

Donde:

IPV: Corriente de salida del modulo PV.

Vpv: Voltaje en el mddulo PV.

Iph: Fotocorriente generada por la luz incidente.
10: Corriente de saturacion inversa del diodo.
Rs: Resistencia en serie.

Rsh: Resistencia en paralelo.

Grafica del diagrama de bloques del emulador PV

El diagrama de bloques del emulador PV muestra la interaccidon entre el modelo PV, el

circuito de acondicionamiento de sefial, la generacion de sefiales PWM y el convertidor
DC-DC (Figura 6).
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Figura 5. Diagrama de bloques del emulador PV [7].
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El circuito equivalente incluye una fuente de corriente, un diodo, resistencias en serie y

paralelo (Figura 7).

o
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«(1D) ¥ 3. =

Figura 6. Modelo de celda PV basado en diodo unico [7].
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2.2.5. Inversores DC-AC en sistemas fotovoltaicos

Los inversores son dispositivos electronicos que convierten la corriente continua (DC)
generada por los paneles solares en corriente alterna (AC) utilizable en redes eléctricas
convencionales. Su eficiencia, confiabilidad y capacidad de respuesta a diferentes
condiciones de operacion son cruciales para el rendimiento global de los sistemas
fotovoltaicos. Existen diferentes topologias de inversores, incluyendo inversores

auténomos, conectados a red, y con capacidad de formacion de red (Grid Forming).

2.2.6. Fuentes de voltaje regulables

Una fuente de voltaje regulada variable es un dispositivo capaz de entregar un voltaje
de salida ajustable dentro de un rango determinado. Su disefo puede incorporar etapas
de conmutacién (como los convertidores flyback) y etapas lineales para el ajuste fino.
Para garantizar la estabilidad de la salida, se utilizan mecanismos de realimentacion y
control digital, habitualmente implementados en microcontroladores o plataformas
FPGA.

El articulo [15] emplea una fuente DC programable comercial, controlada desde
LabVIEW. Ademas, reproduce caracteristicas |-V dinamicamente, permitiendo
seleccionar y simular distintos modulos fotovoltaicos sin tablas de busqueda. Este
documento presenta una técnica de co-emulacion de hardware y software para emular
caracteristicas de moddulos solares fotovoltaicos, facilitando la evaluacién del

rendimiento de sistemas de conversion de energia solar.

Describe el funcionamiento del SPVME, que utiliza una fuente de alimentacion DC
programable controlada por LabVIEW para emular las caracteristicas de un modulo
fotovoltaico solar. EIl modelo del médulo fotovoltaico se basa en el modelo de diodo

unico, implementado en Multisim mediante codificacion SPICE.


https://www.zotero.org/google-docs/?gscqEC
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Puntos clave:

1. Modelo del médulo fotovoltaico:
e Se utiliza el modelo de diodo unico por su simplicidad, repetibilidad y precision.

e La ecuacion principal que describe la corriente del médulo fotovoltaico es:

IPV = Iph — Irs{exp|
q(VPV + IPV * Rs)/(KATc)] — 1} — [(VPV + Rs)/(IPV * Rsh)] [15]

Donde:

e |PV: Corriente de salida del modulo fotovoltaico.

e |Iph: Corriente fotogenerada.

e Rs: Resistencia en serie.

e Rsh: Resistencia en paralelo.

e VPV: Voltaje de salida del médulo fotovoltaico.

e K: Constante Bolzman.

e A: Factor de idealidad de la célula solar fotovoltaica.

e Tc:temperatura de la superficie de la célula solar fotovoltaica.

Integracion de software y hardware:

e Multisim simula las caracteristicas del moddulo fotovoltaico, mientras que
LabVIEW controla la fuente de alimentacién DC programable.

e LabVIEW ajusta la salida de la fuente de alimentacién para replicar el voltaje y la
corriente del modulo fotovoltaico bajo diferentes condiciones de irradiacion y

temperatura.


https://www.zotero.org/google-docs/?pg2X8Q
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2. Funcionamiento del sistema:

e La fuente de alimentacion DC programable opera en modo de voltaje constante o
corriente constante, dependiendo de la carga conectada.
e LabVIEW utiliza NI myDAQ para generar sefiales de control basadas en los

valores simulados en Multisim.

La Figura 8 muestra la interaccion entre Multisim, LabVIEW vy la fuente de alimentacion

DC programable.

Vv, Ipv Values from

LabVIEW Control and Simulation Loop LaDVIEW tn . I"rngramnmhle
Programmable DN DC power Supply
o power Supply
Irradiance / = ' L e )
Temperature Input —> NI
r | N K —— myDAQ
m— - § &=

Resistive load

Load values from LabVIEW Multisim to LabVIEW

Irradiance. Temperature and Vv, Ipy Values from
3 s
to Multisim 7

Voo Iso, Ay Re, R Bt PY_metuin |
Solar PY module =
Data input

Multisim Solar PV Moduole Model

Figura 7. Diagrama de bloques del SPVME [15].

Destaca cémo el SPVME utiliza herramientas de simulacion y control para emular con
precision las caracteristicas de un moddulo fotovoltaico, permitiendo pruebas bajo

condiciones controladas.


https://www.zotero.org/google-docs/?35qwcs
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2.2.7. Recoleccién y tratamiento de datos via API

Una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) permite acceder a bases de datos
remotas que contienen informacién meteoroldgica, incluyendo niveles de radiacion solar
en tiempo real o historicos. Los datos adquiridos a través de una API estan en formato
CSV, y deben ser interpretados, normalizados y almacenados adecuadamente para su
uso en sistemas de control. En este proyecto, estos datos son fundamentales para

ajustar dinamicamente el comportamiento del emulador.

2.2.8. Controladores embebidos y programacion de sistemas
dinamicos

La légica de control del sistema propuesto se implementa en un microcontrolador, el
cual ejecuta algoritmos que permiten ajustar dindmicamente los parametros de salida
del emulador segun los perfiles de radiacién adquiridos. El uso de técnicas de
programacion estructurada y orientada a eventos, junto con métodos de interpolacién
para suavizar transiciones, es clave para garantizar un funcionamiento preciso y

estable.

2.2.9. Evaluacién de eficiencia y confiabilidad de inversores

La evaluacioén de inversores en condiciones controladas permite detectar fallas, validar
algoritmos de seguimiento de maxima potencia (MPPT), y garantizar el cumplimiento de
normativas como la IEC 61683. Asimismo, la posibilidad de simular fallos o sobrecargas
controladas permitira analizar el comportamiento de los dispositivos en situaciones de

estrés, mejorando asi su confiabilidad y vida util.
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3. OBJETIVOS:

General:

Desarrollar un emulador geolocalizado de perfiles de radiacion solar, que utilice datos
obtenidos a través de una APl para ajustar dinamicamente sus parametros de
funcionamiento segun escenarios reales, permitiendo la evaluacién de inversores bajo

condiciones de radiacion auténticas o similares a las de un sitio especifico.

Especificos:

e Disefar un sistema de adquisicidn de datos de radiacion solar mediante una API,
desarrollando un método eficiente para interpretar y almacenar los datos
obtenidos, asegurando asi la disponibilidad de informacién precisa para la
emulacion de perfiles de radiacién solar.

e Desarrollar un sistema de control para el prototipo de emulacion de perfiles de
radiacion solar, implementando algoritmos que ajusten dinamicamente la
intensidad de los parametros segun los datos de radiacién proporcionados por la
API, garantizando una emulacion precisa de las condiciones de radiacion solar
en una ubicacién especifica.

e Construir un prototipo funcional que sirva como sistema de emulacion de
condiciones ambientales, utilizando un controlador programado para ajustar
dindmicamente los parametros de funcionamiento segun los datos obtenidos por
la API.
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4. METODOLOGIA

El desarrollo del emulador geolocalizado de perfiles de radiacidn solar se estructuré en
tres grandes fases, correspondientes a los objetivos especificos planteados. Cada fase
se abord6é de manera secuencial, permitiendo la integracion progresiva de los distintos
subsistemas, desde la adquisicion de datos hasta la emulacién fisica en un prototipo
funcional. En todas las etapas, se aplicaron principios de disefio experimental, asi como
buenas practicas de programacion, validacion técnica y documentacién, para asegurar

la fiabilidad y reproducibilidad de los resultados.

4.1. Fase 1: Diseno del sistema de adquisicidon de

datos de radiacion solar mediante API

La primera etapa del proyecto se centré en garantizar el acceso continuo y confiable a
datos de radiacion solar geolocalizados. Para ello, se inicié con una revision exhaustiva
de las APIs disponibles que ofrecen datos ambientales y meteorolégicos, priorizando
aquellas que permitieran la consulta de informacién histérica y en tiempo real, con
especial atencion a los valores de radiacién solar global. Se evaluaron criterios como
cobertura geografica, frecuencia de actualizacion, precision de los datos, facilidad de
integracion y politicas de acceso.
La ejecucién comenzd con la automatizacion de la consulta de datos a la APl de NREL
(National Renewable Energy Laboratory) utilizando un script de Python.
e Procedimiento: Se configuraron solicitudes HTTP GET incluyendo parametros de
latitud, longitud y atributos especificos como GHI (Irradiancia Horizontal Global) y
DNI (Irradiancia Directa Normal) para el afio 2020.
e Procesamiento: EIl script extrajo un enlace de descarga de un archivo

comprimido (.zip), descargé el contenido en memoria y cargo los datos en un
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DataFrame de pandas, normalizando los valores para que fueran interpretables
por el controlador.

e Resultado: Se consolidd una base de datos local en formato CSV que permitié
organizar los perfiles por ubicacion geografica y hora, garantizando la

trazabilidad de la informacion.

4.2. Fase 2: Etapa de Control y Sincronizacién

Electronica

Con el sistema de adquisicion de datos validado, se procedié a la implementacion del
sistema de control encargado de interpretar la informacion recibida y traducirla en
parametros eléctricos que pudieran ser emulados fisicamente. En primer lugar, se
definieron los parametros de salida del sistema: intensidad de radiacion simulada
(expresada como una proporcion de potencia o corriente), duracién de simulacién por
bloque de datos y tasa de actualizacion. Estos parametros fueron definidos con base en
el comportamiento tipico de un generador fotovoltaico, modelado a partir de curvas
caracteristicas de tension y corriente.

El sistema de control se ejecuté mediante una arquitectura dual que dividi6 las tareas
l6gicas de las de potencia.

e Unidad Légica (Raspberry Pi Zero): Alojo el algoritmo de conexion a la APl y
convirtio los datos de irradiancia del CSV en una sefal de control porcentual.

e Unidad de Potencia (Arduino Uno): Recibio la sefial de la Raspberry y ejecut6 la
deteccién de cruce por cero de la red eléctrica. A partir de esta sincronizacion, el
microcontrolador calculé el angulo de disparo de un TRIAC para modular el flujo
de corriente hacia las luminarias.

e Ajuste Dinamico: Se implementd una interpolacion lineal en el cédigo para
suavizar las transiciones de intensidad luminica entre los bloques de datos

horarios, evitando saltos abruptos en la emulacion.



51

Para el procesamiento y control se implementé una arquitectura de doble nucleo de
procesamiento, seleccionada por la naturaleza distinta de las tareas requeridas. La
Raspberry Pi Zero actua como la unidad de gestion logica de alto nivel, encargada de la
conectividad de red, la ejecucion del script en Python para la comunicacion con la API
de NREL y el manejo del sistema de archivos para la base de datos CSV. Por su parte,
el Arduino Uno asume las tareas de control de tiempo real y potencia, debido a su
capacidad para ejecutar procesos deterministicos necesarios para la deteccion de cruce
por cero de la red eléctrica y el calculo preciso de los angulos de disparo del TRIAC,
tareas que se verian afectadas por la latencia de un sistema operativo multitarea como

el de la Raspberry Pi.

Detalle del Conexionado Loégico y de Control:
A continuacion, una descripcion del flujo de sefales entre los dos microcontroladores
que forman la "arquitectura dual" del sistema:

e Conexion Raspberry-Arduino: El pin analdgico de salida de la Raspberry Pi Zero
se conecta directamente al pin de entrada analdgica del Arduino Uno. La
Raspberry envia una sefal de control porcentual (basada en los datos de la API)
que el Arduino interpreta para ajustar la potencia.

e Deteccién de Cruce por Cero: El Arduino esta conectado a un circuito detector
(compuesto por optoacopladores y resistencias) que identifica el paso de la red
eléctrica por los 0 voltios. Esta sefial entra por un pin de interrupcion del Arduino
para sincronizar el disparo del TRIAC.

e Control del TRIAC: El Arduino se conecta, a través de un optoacoplador
(MOC3021), al gatillo del TRIAC (BTA06-600B). Este componente actua como

interruptor de estado sélido para modular la corriente hacia las luminarias.

Conexionado de la Etapa de Emulacion Fisica
Es vital aclarar como la sefal luminosa se convierte en potencia eléctrica para el

inversor:
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e Circuito de lluminacién: Los bombillos halégenos de 10W estan conectados en
serie/paralelo al TRIAC y alimentados por la red de CA.

e Interfaz con el Inversor: La salida de potencia del emulador no es electronica
pura, sino fotovoltaica real. Los paneles internos de baja potencia (dentro del
modulo aislado) reciben la luz y sus terminales de salida (positivo y negativo) se
conectan directamente a la etapa de entrada DC del inversor que se esta

probando.

4.3. Fase 3: Construccion e implementacién del

prototipo funcional

Con los sistemas de adquisicién y control completamente desarrollados e integrados, se
procedié a la construccion del prototipo funcional del emulador de perfiles de radiacion.
En esta etapa, se definieron los componentes fisicos necesarios para materializar la
simulacién de radiacion solar. Se opt6 por un sistema de carga electronica programable
como medio de emulacién, capaz de simular una curva |-V caracteristica de un panel
solar bajo diferentes niveles de radiacion.

La materializacion del prototipo se realizé bajo una estructura modular disefiada para el
aislamiento térmico y luminico.

e Fuente de lluminacién: Se utilizd un conjunto de bombillos halégenos (10W)
montados sobre disipadores térmicos para replicar el espectro solar.

e Aislamiento: El médulo se equipd con un cerramiento fisico (paneles de cartén y
sellado) para evitar que la luz ambiental interfiriera con las mediciones internas
del sensor de irradiancia.

Para la materializacién de la etapa de emulacion, se integré un panel fotovoltaico real
cuyas propiedades eléctricas sirven de base para el comportamiento dinamico del
sistema. Las especificaciones técnicas completas y los parametros nominales de este

componente de referencia se detallan en el Anexo 3 del presente trabajo.
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Para la materializacion de la etapa de emulacién y con el fin de validar la capacidad del
sistema para estresar inversores de alta eficiencia, se integré como referencia un panel
solar de 635W. Aunque el médulo fisico cuenta con paneles de baja potencia para la
captura luminica inicial, el algoritmo de control en la Raspberry Pi y el Arduino fue
programado con los parametros nominales (Pmax, Voc, Isc, Vmpp, Impp) de este
maddulo de 635W.

4.4. Validacion experimental y pruebas con inversores

La fase final consisti6 en someter al emulador a pruebas reales para verificar su
precision frente a modelos tedricos.

e Metodologia de Prueba: El prototipo fue evaluado con 10 perfiles geograficos
distintos (incluyendo zonas como Medellin y Riohacha), comparando la potencia
real entregada frente a los valores calculados por el modelo de diodo unico.

e Métricas de Exito: Las pruebas demostraron una precision media del 97% en la
reproduccién de la potencia esperada y una desviacibn maxima del 3% en el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) al conectar inversores reales.

e Diagnoéstico: Se confirmd que el sistema responde de forma estable ante
transiciones rapidas (menores a 1 minuto), permitiendo detectar

comportamientos anomalos en inversores bajo condiciones de baja irradiancia.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados se estructuré de acuerdo con los tres objetivos especificos
planteados en este proyecto. En cada seccion, se describe el proceso de obtencion y
evaluacion de los resultados, asi como su relacion directa con la metodologia aplicada.
Este enfoque permiti6 validar tanto el disefio como el funcionamiento del sistema
propuesto para la emulacion de perfiles de radiacion solar con fines de prueba en

inversores fotovoltaicos.

5.1. Diseno del sistema de adquisicién de datos de
radiacion solar mediante API

El primer objetivo consistido en establecer un sistema eficiente de adquisicion de datos
de radiacion solar, que posteriormente seria utilizado como insumo para la emulacion
de perfiles en condiciones controladas. La informacion recopilada fue fundamental para
garantizar la veracidad del sistema en escenarios reales, representando fielmente el
comportamiento de la radiacion solar en distintas regiones de Colombia.

La ejecucion de esta etapa garantizo el acceso a datos meteoroldgicos precisos para
alimentar el sistema:

e Especificaciones técnicas: Se utilizé la API NSRDB PSM3 de NREL, configurada
con parametros de latitud y longitud para Colombia, extrayendo atributos de GHI
(Irradiancia Horizontal Global) y DNI (Irradiancia Directa Normal) para el afio
2020.

e Procesamiento: La conexion se automatiz6 mediante un script en Python
utilizando la biblioteca requests para descargar archivos comprimidos (.zip) y la
biblioteca pandas para la normalizacién de los datos contenidos en archivos

CSYV, filtrando unicamente los registros con irradiancia superior a cero.
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e Resultado: Se consoliddé una base de datos local que permite la trazabilidad de

perfiles horarios, validada mediante la comparacion de los datos extraidos frente

a plataformas de referencia meteoroldgica.

Tabla 7. Comparativa de APIs para la adquisicion de datos de irradiancia solar.

Criterio de

Seleccion

Cobertura en

Colombia

Frecuencia de

datos

Variables

Disponibles

Formato de
Salida

Facilidad de

Integracion

Resultado Final

NREL (NSRDB
PSM3)

Alta (Puntos

satelitales precisos)

Horaria / 10 - 30

min

GHI, DNI, DHI,
Temp.
CSV (via enlace
ZIP)

Alta (REST API)

95/100

NASA
POWER

Alta (Datos

globales)

Diaria

GHI, Temp.

JSON / CSV

Media

75/100

OpenWeatherMap
Media (Enfoque ' 30%
urbano)
Tiempo real (No 25%
histérica)
Nubosidad, Temp. 25%
JSON 10%
Alta 10%
60/ 100 100%

Ponderacion
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5.1.1. Configuraciéon de la API

La APl de NREL utilizada permite acceder a datos historicos de radiacion solar, como
GHlI (irradiancia horizontal global) y DNI (irradiancia directa normal), para una ubicacion
geografica especifica. Al enviar una solicitud HTTP con parametros como latitud,
longitud, afo deseado y clave de API, se recibe una respuesta que incluye un enlace a
un archivo con los datos en formato CSV. Esta API entrega los datos directamente, lo
que permite automatizar la obtencidén y el procesamiento de informaciéon solar para
analisis o aplicaciones en sistemas fotovoltaicos. Para aprovechar esta funcionalidad,
se desarrollé un script en Python que realiza la conexién mediante la biblioteca requests
y procesa el archivo descargado utilizando pandas, lo que permite filtrar, analizar y
visualizar los datos de forma eficiente. Esta implementacién fue validada con éxito
mediante consultas a diferentes ubicaciones y fechas, confirmando la confiabilidad y
utilidad de la API en entornos de investigacion y simulacién solar. La API se incluye

como anexo 1, la sustentacidon se encuentra como anexo 2.

5.1.2. Interpretacién y normalizacion de los datos

Posteriormente, se disefid un algoritmo de interpretacion y normalizacién. Dado que la
API entregaba los datos en formato CSV, el proceso incluy6 la extraccion de valores
relevantes y su conversién a un formato utilizable por el controlador del sistema de

emulacion.

5.1.3. Almacenamiento y gestion de datos

Para asegurar la disponibilidad y trazabilidad de la informacion, se disefidé una base de
datos local en formato CSV. Esto permitié organizar los perfiles por fecha, hora y
ubicacioén, posibilitando una facil reutilizacion durante las pruebas experimentales.

El sistema de almacenamiento se valido a través de consultas de recuperacion y
actualizacion de datos, confirmando su integridad y la correcta vinculacion con el

algoritmo de control.
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5.1.4. Validacién del sistema de adquisicion

El sistema completo fue sometido a diversos escenarios de prueba, lo cual permitid
concluir que el diseno es robusto, flexible y adaptable a diferentes ubicaciones,

constituyendo asi una base sdlida para el control dinamico.

5.2. Desarrollo del sistema de control del emulador de
radiacion solar

El segundo objetivo abordé la implementacién de un sistema de control capaz de
interpretar los datos obtenidos y traducirlos en senales fisicas que emulen la radiacion
solar incidente sobre un arreglo fotovoltaico.

El sistema de control traduce los datos digitales en sefiales eléctricas moduladas para
la fuente luminica:

e Arquitectura Dual: Se empleé una Raspberry Pi Zero para alojar la légica de
conexion a la APl y el procesamiento de coordenadas, y un Arduino Uno para
ejecutar la modulacion de potencia.

e Sincronizacion: La integracion se realizé conectando el pin analdgico de salida
de la Raspberry al Arduino. El Arduino detecta el cruce por cero de la red
eléctrica para calcular con precision el angulo de disparo de un TRIAC,
regulando asi el flujo de corriente hacia las luminarias en funcion de los valores
porcentuales del CSV.

e Estabilidad: El algoritmo implementa interpolacion lineal para suavizar las
transiciones de intensidad entre bloques horarios, logrando una desviacién
maxima de solo el 5 % entre la intensidad programada y la medida fisicamente

con un luxémetro.
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5.2.1. Definiciéon de parametros de control

Se identificaron parametros de entrada tales como la intensidad luminica y el tiempo de
simulacién, los cuales fueron definidos a partir de los rangos tipicos de radiacion
observados en Colombia.

Estos parametros se definieron con base en los rangos tipicos de radiacién observados
en Colombia (de 0 a 1200 W/m?), y se asociaron para modulacién de la potencia
generada desde un microcontrolador ARDUINO UNO y RASPBERRY Pl ZERO. Este
dispositivo fue elegido por su capacidad de procesamiento. La API fue alojada en la
RASPBERRY Pl ZERO, desde donde se realizaban las peticiones en forma de
coordenada y luego esta, daba los comandos de control al ARDUINO UNO para

modular la potencia entregada.

5.2.2. Desarrollo de los algoritmos de control

Se programé un algoritmo principal que traduce los valores de radiacién hacia una
fuente de iluminacion, la cual simula la intensidad de la luz solar. Durante las pruebas,
se observd una respuesta adecuada del sistema, con variaciones de intensidad

luminica perceptibles y bien correlacionadas con los perfiles simulados.

5.2.3. Integracién entre adquisicién y control

El enlace entre el sistema de adquisicion y el controlador fue desarrollado de la
siguiente forma:

1. La API se aloj6 en la RASPBERRY Pl ZERO, a esta se le ingresan unas
coordenadas de un sitio especifico del cual se desea obtener los niveles de
radiacion.

2. La API devolvia en formato CSV la GHI (irradiancia horizontal global) y DNI
(irradiancia directa normal).

3. El pin analdgico de salida de la RASPBERRY Pl ZERO estaba conectada con el
pin de entrada del ARDUINO UNO.



59

4. Los datos contenidos en el CSV son convertidos a valores porcentuales de la
seflal de control correspondientes a la modulacion que debia realizar el
ARDUINO UNO.

5. El ARDUINO UNQO leia el cruce por cero (Figura 9) de la sefial de alimentacion y
a partir de ahi, realizaba el disparo de un TRIAC, adecuando esta segun el
porcentaje de la senal proveniente de la RASPBERRY PI ZERO.

En las Figuras 9 y 10 se presentan las conexiones de la RASPBERRY Pl ZERO con el

cruce por cero.

Figura 9. Conexién del TRIAC al microcontrolador Arduino Uno para el control de

potencia.

La Figura 9 ilustra la interfaz entre la etapa légica y la de potencia. Se observa el TRIAC
conectado al Arduino, cuya funcidén es actuar como un interruptor de estado sélido para
regular el flujo de corriente alterna hacia las luminarias del emulador. El control se
realiza mediante el angulo de disparo, permitiendo que la intensidad luminica sea

proporcional a la sefial de mando generada por el algoritmo.
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Figura 10. Unidad de control de iluminacién ensamblada con potenciémetro de

ajuste manual.

En la Figura 10 se muestra el montaje fisico del sistema de control de iluminacion. El
potencidmetro actua como un elemento de entrada para pruebas de calibracion manual,
permitiendo al operador verificar la respuesta del TRIAC y la variacién de la intensidad

luminica antes de pasar al control automatico mediante la API.

5.2.4. Validacion del sistema de control

Se disenaron diferentes escenarios de prueba, incluyendo perfiles de radiacion
representativos, con condiciones horarias variables. En todos los casos, el sistema
respondié de forma estable y precisa, con una desviacion maxima del 5% entre la
intensidad programada y la medida mediante un luxdmetro colocado en el plano del
dispositivo emulador. Las Figuras 11, 12 y 13 presentan el comportamiento y

conexionado del cruce por cero.
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Figura 11. Circuito detector de cruce por cero y visualizacién de la onda senoidal

sincronizada.

La Figura 11 muestra la implementacion del circuito detector de cruce por cero,
fundamental para la sincronizacion del disparo del TRIAC con la frecuencia de la red
eléctrica. La captura del osciloscopio evidencia una sefial estable, lo que garantiza que
la modulacion de la potencia no presente parpadeos o inestabilidades que afecten la

emulacion de la irradiancia.
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Figura 12. Conexion de los componentes que conforman el circuito detector de

cruce por cero.

La Figura 12 detalla el montaje fisico de los elementos electrénicos (optoacopladores y
resistencias) que integran la etapa de deteccidon de cruce por cero. Su funcién es
identificar el instante exacto en que la onda de tension de la red eléctrica pasa por los O
voltios, enviando una sefal de interrupcion al microcontrolador Arduino.. Esta
sincronizacion es indispensable para que el algoritmo pueda calcular el angulo de

disparo del TRIAC de forma precisa, garantizando una modulaciéon de potencia estable

hacia las luminarias.
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Figura 13. Comportamiento de la sefal generada por el circuito detector de cruce

por cero.

La Figura 13 muestra la forma de onda capturada mediante osciloscopio a la salida del
circuito detector. Se observa una sefal de pulso limpio que coincide con cada cruce por
cero de la red de alimentacion.. La estabilidad de esta sefial es critica, ya que cualquier
ruido o desfase provocaria inestabilidad en la intensidad luminica (parpadeo), afectando

la precision del perfil de irradiancia que se pretende emular sobre los paneles solares.
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Figura 14. Estructura interna del médulo de emulacién con paneles fotovoltaicos

y luminarias.

La Figura 14 muestra la disposicion fisica del emulador. Se observa la ubicacién de los
bombillos halégenos frente a los paneles solares. La distancia entre ambos fue
calculada para asegurar una distribucion uniforme de la luz sobre toda la superficie del
panel, minimizando el efecto de sombreado parcial y permitiendo una captura de

energia coherente con el perfil simulado.
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i

Figura 15. Médulo de pruebas con cerramiento para aislamiento luminico y

térmico.

En la Figura 15 se presenta el prototipo con su cubierta externa finalizada. Este
cerramiento es critico para evitar que la luz ambiental interfiera con las mediciones de
irradiancia del luxémetro interno. Ademas, ayuda a mantener un entorno térmico
controlado, asegurando que la unica variable de entrada significativa sea la radiacion

artificial modulada por el sistema.
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Figura 16. Interior del moédulo tras la instalaciéon de los paneles de aislamiento

luminico.

En la Figura 16 se aprecia el interior del emulador una vez instaladas las barreras
fisicas (paneles de cartdén y cerramientos).. El objetivo primordial de estos elementos es
actuar como un bloqueo contra la luz ambiental exterior, asegurando que los paneles
fotovoltaicos solo reciban la radiacion artificial controlada por el sistema.. Este
aislamiento garantiza la reproducibilidad de las pruebas, permitiendo que el sensor de
irradiancia (luxémetro) capture unicamente los datos generados por el algoritmo de la

API sin interferencias climaticas del entorno real del laboratorio.

Las Figuras 14, 15 y 16 presentan el mddulo con los paneles fotovoltaicos y las

luminarias empleadas para emular el comportamiento de la radiacion solar.
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5.3. Construccion del prototipo funcional de

emulacion de condiciones ambientales

Este numeral materializa el sistema fisico capaz de sustituir un arreglo de paneles
solares reales en pruebas de laboratorio.

e Hardware y Aislamiento: El prototipo consta de un conjunto de bombillas
incandescentes. Se disefid un mddulo con cerramiento fisico y paneles de
aislamiento para evitar que la luz ambiental exterior interfiera con el sensor
interno del panel fotovoltaico simulado.

e \Validacion Experimental: El sistema fue sometido a 10 perfiles geograficos
distintos. Los resultados de las curvas Potencia vs. Voltaje muestran una
precision media del 97 % frente a modelos tedricos.

e Pruebas con Inversores: Se valido el comportamiento del seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT) conectando inversores reales de baja potencia,
obteniendo desviaciones inferiores al 3 %, lo que confirma que el hardware

replica eficazmente el comportamiento de un generador solar dinamico.

6. Construccion del prototipo
funcional de emulacion de

condiciones ambientales

Este objetivo materializo el desarrollo de un sistema fisico que emula la radiacion solar,
permitiendo pruebas experimentales en inversores DC-AC sin necesidad de paneles

solares reales.
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6.1 Arquitectura del prototipo

El hardware del prototipo incluyé: un ARDUINO UNO y una RASPBERRY PI ZERO. El
ARDUINO UNO se utilizé para tareas de control de bajo nivel y tiempo real (como la
generacion de sefiales PWM para el control del TRIAC), mientras que la RASPBERRY
Pl ZERO se empled para la gestién de datos complejos, la adquisicion de perfiles via
API, y la coordinacion del sistema de alto nivel. Estos microcontroladores fueron el
nucleo del sistema, ejecutando los algoritmos desarrollados previamente vy

adaptandolos a los requerimientos del hardware.
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Figura 17. Diagrama electrénico para control de radiacién.
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6.2 Ensamblaje y pruebas iniciales

Tras la adquisicion de los componentes, se procedid al ensamblaje eléctrico y
estructural. Se valido la continuidad de las conexiones, la disipacion térmica y la
correcta respuesta del conjunto de iluminacién ante sefales de diferentes ciclos de
trabajo.

Las pruebas iniciales demostraron que la intensidad luminosa era suficiente para activar
la etapa de entrada de inversores de baja potencia (hasta 100W), simulando
condiciones reales de operacion.

Se realizaron pruebas practicas con inversores de corriente reales, cumpliendo con el
objetivo principal del proyecto. La validacion experimental permitié evaluar la interaccion
del emulador con inversores DC-AC, verificando su utilidad para pruebas funcionales y

de eficiencia.

Elementos y Dispositivos Utilizados:
El montaje de prueba del prototipo integré los siguientes componentes clave:

e Unidad de Control: Microcontroladores ARDUINO UNO y RASPBERRY PI
ZERO.

e Modulo de Emulacion Fisica (Salida): bombillos incandescentes montados sobre
un disipador térmico.

e Sistema de Potencia: Una fuente de voltaje regulada y un sistema de
alimentacion aislado para la electrénica de control.

e Interfaz de Emulacion: Un sistema de carga electronica programable utilizado
para simular la curva |-V caracteristica del panel solar bajo diferentes niveles de
radiacion.

e Instrumentacion: Se utilizé un luxémetro digital para validar la intensidad luminica

y sensores para medir la sefal de salida del moédulo.

Caracteristicas de los Inversores Probados:
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Durante las validaciones experimentales se utilizaron inversores con las siguientes
especificaciones:
e Tipo de Onda: Inversor de onda senoidal pura.
e Rango de Potencia: Inversores de baja potencia (hasta 100W), cuya etapa de
entrada fue activada exitosamente por la intensidad luminosa del emulador.
e Variables Evaluadas: Se midio la tension, frecuencia y la distorsion armoénica total

(THD) en la senal de salida del inversor.

Resultados de la Prueba:

El sistema permitié detectar comportamientos andmalos del inversor bajo condiciones
de baja irradiancia o cambios bruscos, lo que validé su eficacia como herramienta de
diagnostico y validacion técnica. Se observd una desviacion maxima del 5% entre la

intensidad programada y la medida, asegurando la fidelidad de la emulacion.

6.3 Programacion del controlador y ajuste dinamico

El cédigo del microcontrolador se ajustd para operar en ciclos de 1 minuto, durante los
cuales consultaba nuevos valores desde la base de datos o la API en tiempo real. En
cada ciclo, se actualizaba el ciclo de trabajo para reflejar el nuevo valor de radiacién
simulada.

Durante las pruebas con perfiles reales de Medellin (dia parcialmente nublado), el
sistema replicé con fidelidad la variabilidad en la intensidad luminica, permitiendo
evaluar el comportamiento dinamico de un inversor de onda senoidal pura frente a

transiciones rapidas en las condiciones de entrada.

6.4 Validacién funcional del prototipo

El prototipo fue sometido a 10 perfiles distintos correspondientes a dias representativos

en diversas zonas geograficas, midiendo en cada caso la sefial de salida del inversor
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en términos de tensién, frecuencia y distorsion armoénica total (THD). Los resultados de
THD obtenidos se contrastaron con los limites establecidos por la norma IEEE 519,
confirmando que el emulador permite evaluar si el inversor mantiene la calidad de la
onda senoidal dentro de los rangos de tolerancia para sistemas eléctricos de baja y

media tensioén [6].

e Alcance de las pruebas: El prototipo fue sometido a 10 perfiles de radiacion
distintos, los cuales corresponden a dias representativos del afio en diversas
zonas geograficas.

e \Variables medidas y comparacion: Para cada perfil, se midié de forma practica la
senal de salida del modulo (tension y corriente) y estos valores se compararon
con los datos de entrada originales simulados.

e I|dentificacion de fallos: Los resultados permitieron detectar comportamientos
anomalos en el inversor bajo condiciones especificas, tales como niveles de
irradiancia muy bajos o transiciones climaticas bruscas.

e Precision y fidelidad: El sistema demostréo una precision media del 97% en la
reproduccién de la potencia esperada y una fidelidad en la réplica de la
variabilidad luminica.

e Desempeno del MPPT: Las pruebas permitieron verificar el funcionamiento del
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) del inversor real, obteniendo
desviaciones inferiores al 3% en comparacion con los valores tedricos.

e Conclusién de la validacion: Estos hallazgos validaron al prototipo como una
herramienta util para el diagndstico técnico, la formacion académica y el
desarrollo de nuevas estrategias de control para inversores sin depender de

condiciones climaticas reales.


https://www.zotero.org/google-docs/?JPMMYl
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6.5 Validacién experimental

Se presentan a continuaciéon las pruebas realizadas con tres curvas de radiacion
directa, en cada una de ellas se midi6 a la salida del prototipo la corriente y el voltaje
entregados a la carga y se grafica la radiacion directa (DNI) en las Figuras 18, 20 y 22.
mientras que en las Figuras 19, 21 y 23 se presenta la curva potencia (W) vs Voltaje
(V).
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Figura 18. Curva de radiacién directa en Riohacha - Colombia 01-01-2020

La figura 18 muestra la evolucion de la Irradiancia Directa Normal (DNI) a lo largo de un
dia, expresada en W/m? frente al tiempo en horas (h). Se observa un patrén tipico de un
dia soleado con condiciones atmosféricas estables. La irradiancia comienza en cero
durante las primeras horas de la madrugada, inicia su ascenso alrededor de las 6:30 h y
alcanza un rapido aumento hasta superar los 700 W/m? cerca de las 9:00 h. El valor
maximo de DNI se mantiene cercano a los 900 W/m? entre las 11:00 h y las 15:00 h,

indicando una franja de alta disponibilidad solar. Posteriormente, la irradiancia
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desciende gradualmente hasta caer bruscamente a cero alrededor de las 18:30 h. La
forma simétrica de la curva, con un plateau en el punto maximo, sugiere ausencia de
nubosidad significativa durante las horas pico de radiacion solar. Esta informacion es

util para el disefio y evaluacion del rendimiento de sistemas fotovoltaicos.

Las pruebas se realizaron conectando la salida del mdédulo emulador (voltaje y corriente
generados por los paneles de baja potencia internos bajo la luz controlada) a la entrada.
Se utilizé un para medir la curva caracteristica del emulador (P vs. V). El inversor probé

su algoritmo MPPT frente a las variaciones dinamicas de irradiancia generadas.

Se presentan a continuacion las pruebas realizadas con tres curvas de radiacion
directa, en cada una de ellas se midi¢ a la salida del prototipo la corriente y el voltaje

entregados a la carga y se grafica la radiacion directa (DNI) en las Figuras 18, 20 y 22.

Se eligio utilizar la Irradiancia Directa Normal (DNI) para la emulacion, ya que esta
variable es el principal determinante de la generacién de potencia en sistemas
fotovoltaicos con un angulo de inclinacion fijo (como el panel emulado internamente). La
Irradiancia Horizontal Global (GHI) no se utilizd directamente porque se considera
menos representativa de la energia incidente en un plano inclinado orientado al sol, el

cual es el escenario de prueba replicado internamente en el prototipo.
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Figura 19. Curva de potencia vs voltaje a la salida del emulador.
La figura 19 representa diferentes condiciones de irradiancia o carga. A medida que el
voltaje aumenta, la potencia generada también se incrementa, hasta alcanzar un punto
maximo, conocido como punto de maxima potencia (MPP).
e Modelo Matematico: El panel se basa en el modelo de diodo unico detallado en
el marco tedrico del trabajo.

e Parametros de Configuracion: Para generar la curva, se ingresaron en el
controlador (Arduino/Raspberry Pi) valores nominales especificos como la
potencia maxima (Pmax), el voltaje de circuito abierto (Voc), la corriente de
cortocircuito (Isc) y los valores en el punto de maxima potencia (Vmpp e Impp).

e Escala de Potencia: Las caracteristicas corresponden a un modulo de baja

potencia (hasta 100 W), lo cual es consistente con la capacidad de los inversores
de corriente reales que fueron sometidos a prueba durante la validacién del
prototipo.

e Propodsito Técnico: Estos parametros permitieron al sistema replicar el

comportamiento no lineal caracteristico de un modulo fotovoltaico, permitiendo
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verificar la eficacia del seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) del

inversor.
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Figura 20. Curva de radiacion directa Riohacha - Colombia 15-02-2020
La Figura 20 muestra el comportamiento diario de la irradiancia directa normalizada
(DNI) a lo largo de 24 horas. La curva presenta una forma tipica de campana,
comenzando en cero durante las horas nocturnas y aumentando rapidamente a partir
de las 6:00 h. La irradiancia alcanza su valor maximo (alrededor de 17 unidades
normalizadas) entre las 11:00 h y las 15:00 h, manteniéndose relativamente estable en
ese rango. Posteriormente, decrece de forma progresiva hasta llegar nuevamente a
cero cerca de las 19:00 h. La simetria de la curva sugiere condiciones atmosféricas
favorables, sin interferencias significativas como nubosidad o sombras. Este perfil es
representativo de un dia despejado y puede ser utii como referencia para simular

condiciones solares ideales en el analisis de sistemas fotovoltaicos.



76

700

600

400

300

Potencia (W)

200

100

[#5]
on

0] 5 10 15 20 25 30
Voltaje (V)

Figura 21. Curva de potencia vs voltaje a la salida del emulador

La Figura 21 muestra la curva caracteristica de potencia en funcién del voltaje (P-V) de

un panel solar fotovoltaico bajo distintas condiciones de irradiancia.

La curva representa el comportamiento tedrico del panel bajo diferentes niveles de
irradiancia. Esta curva muestra como la potencia generada por el panel varia con el

voltaje: al inicio (voltajes bajos), la potencia es minima.
Esta figura es util para:

e Evaluar la eficiencia del seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

e Comparar el rendimiento real del panel frente al esperado bajo condiciones
ideales.

e Analizar el impacto de variaciones en la irradiancia sobre el comportamiento

eléctrico del modulo.
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Figura 22. Curva de radiacion directa Riohacha - Colombia 13-06-2020
La figura muestra la variacion horaria de la irradiancia directa normal (DNI) durante un
dia. Se observa un incremento a partir de las 7:00 h, alcanzando varios picos
irregulares entre las 11:00 h y 17:00 h, lo cual indica condiciones atmosféricas variables,
posiblemente por nubosidad intermitente. Después de las 18:00 h, la irradiancia

desciende abruptamente hasta valores cercanos a cero.
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Figura 23. Curva de voltaje vs potencia a la salida del emulador

La figura muestra la relacion entre la potencia generada por un panel solar y el voltaje
de operacion bajo diferentes condiciones de irradiancia solar. Las curvas representan el
comportamiento teodrico del panel fotovoltaico, evidenciando como la potencia aumenta
con el voltaje hasta alcanzar un punto de maxima potencia (MPP), tras el cual
disminuye. Los puntos azules corresponden a mediciones reales obtenidas a distintas
horas del dia, reflejando variaciones en la irradiancia directa normal (DNI). Estos puntos
se alinean con las curvas tedricas, indicando coherencia entre los datos experimentales
y el modelo del panel. Se observa que la mayor generacién de potencia ocurre en las
horas centrales del dia, mientras que en las primeras y ultimas horas la generacion es
minima. La grafica ilustra claramente la influencia de la irradiancia sobre el desempefio
del panel y destaca la importancia de operar cerca del MPP para maximizar la eficiencia
energética. Este trabajo de grado presenta el desarrollo de un emulador geolocalizado

de perfiles de radiacion solar disefiado para la validacion técnica de inversores DC-AC,
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integrando un sistema de adquisicion de datos climaticos (DNI y GHI) a través de una
APl de NREL y una arquitectura de control basada en Arduino Uno y Raspberry Pi Zero.
El prototipo utiliza un esquema de co-emulaciéon hardware-software y una carga
electronica programable para replicar fielmente el comportamiento no lineal (curva I-V)
de un panel solar basado en el modelo de diodo unico, permitiendo evaluar el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) en inversores de hasta 100W con
una precision media del 97%. El proyecto delimita su alcance exclusivamente a la
variable de irradiancia para acotar el problema, excluyendo deliberadamente la
temperatura, y atiende las observaciones del evaluador mediante la reubicacion de
revisiones de literatura especifica al Estado del Arte, la clarificacion técnica de los
ruidos de medicién en las graficas de potencia y el detalle del funcionamiento dinamico

de la etapa de potencia.

7. DISCUSION

La elaboracion del emulador de perfiles de radiacion solar propuesto en este trabajo
constituye una contribucién significativa tanto desde el punto de vista tecnolégico como
practico. A diferencia de las soluciones existentes en el mercado, este dispositivo
presenta una combinacion unica de caracteristicas y la capacidad de reproducir perfiles
de irradiancia con base en datos reales. Esta integracion no solo facilita pruebas mas
realistas y controladas de inversores fotovoltaicos (FV), sino que también optimiza los
procesos de verificacion de desempefio en laboratorios o entornos de investigacion. En
esta discusion, se analizan los hallazgos principales del proyecto y se contrastan con la
literatura técnica, considerando sus implicaciones en el campo de la energia solar

fotovoltaica.
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7.1. Innovacién tecnolégica frente a las fuentes

existentes

El disefio del emulador parte de una arquitectura basada en componentes comerciales
de bajo costo, lo cual favorece su replicabilidad y escalabilidad en ambientes educativos
y de prueba. Este enfoque contrasta con la propuesta de Bereskin [2], quien desarrolld
una fuente de alimentacion de alto voltaje regulada (VRHVPS) con capacidades
avanzadas de monitoreo y control digital, pero cuya implementacion estaba mas
orientada a aplicaciones de laboratorio de alta precision y alto costo. Mientras que
Bereskin destaca la implementacién de un regulador lineal de alto PSSR y sensores
Hall aislados, nuestro prototipo se enfoca en la simplicidad, la eficiencia y la adecuacion
al uso en condiciones reales de pruebas de inversores fotovoltaicos.

Sin embargo, es importante reconocer que el emulador aqui desarrollado no alcanza el
mismo nivel de precision o sofisticacion en el filtrado de ruido o el aislamiento galvanico,
lo cual podria representar una limitacion en aplicaciones donde se requiere alta
inmunidad al ruido o se trabaja con instrumentacion muy sensible. Aun asi, su bajo
costo y capacidad de ajustar perfiles de irradiancia lo convierten en una herramienta

valiosa para estudios experimentales en inversores solares.

7.2. Aplicabilidad en la caracterizacidn de inversores

Uno de los principales aportes de este proyecto es la posibilidad de someter a los
inversores fotovoltaicos a condiciones de irradiancia controladas, representando
situaciones reales como las que ocurren en las distintas regiones geograficas de
Colombia. Esta capacidad es particularmente relevante si se considera el trabajo de
Scarabelot [3], quienes desarrollaron un modelo hibrido adaptativo que evalua la
eficiencia media de los inversores fotovoltaicos segun su potencia relativa. Aunque su
estudio aporta una comprension tedrica soélida de la eficiencia en funcion del

dimensionamiento y las condiciones climaticas, el modelo carece de un entorno fisico


https://www.zotero.org/google-docs/?lu5p2N
https://www.zotero.org/google-docs/?zJGw64
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donde se puedan replicar dichos perfiles de forma experimental. Es aqui donde nuestro
emulador cobra relevancia: al permitir la simulacion de estas condiciones sin depender
del clima real, facilitando la validacion empirica de los modelos matematicos propuestos

en la literatura.

7.3. Comparacion con emuladores de senales vy
radiacion

Otro aspecto clave es la comparacion del sistema propuesto con emuladores de
sefales de radiacién, como el instrumento digital presentado por Abba [17], que utiliza
FPGA para simular estadisticas complejas de sefiales provenientes de detectores de
radiacién. Aunque su aplicacion esta mas orientada a areas como la medicina o la fisica
de particulas, existe un paralelismo interesante en cuanto a la capacidad de ambos
sistemas para modelar fendmenos naturales mediante hardware reconfigurable. No
obstante, mientras el sistema de Abba se enfoca en la reproduccion de impulsos

aleatorios y patrones estadisticos, nuestro emulador reproduce perfiles continuos vy

deterministicos de irradiancia solar.

7.4. Avances frente a procedimientos de prueba

convencionales

El desarrollo de métodos de prueba estandarizados ha sido tratado por estudios como
el de Kikusato [22] y el documento sobre procedimientos SAPV [37], donde se propone
el uso de normas internacionales como IEC 61683 para evaluar el rendimiento de los
inversores. Si bien estas normas son necesarias para asegurar la calidad y seguridad

de los sistemas FV, suelen aplicarse en bancos de prueba complejos o costosos, no


https://www.zotero.org/google-docs/?rQokwd
https://www.zotero.org/google-docs/?Pc891K
https://www.zotero.org/google-docs/?BlLbbK
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disponibles en muchas instituciones académicas o centros de investigacion en paises
en desarrollo.

En este contexto, el emulador disefiado se presenta como una solucidon accesible que
puede reproducir muchas de las condiciones evaluadas en esos estandares,
permitiendo asi una democratizacion de las pruebas de inversores. Aunque no
reemplaza completamente los laboratorios certificados, si brinda la posibilidad de
realizar validaciones preliminares o formaciones técnicas con un alto grado de fidelidad.
Esta aportacion tiene un impacto practico importante, sobre todo en programas de

formacidn técnica o ingenieria aplicada a energias renovables.

7.5. Consideraciones para futuras investigaciones

Aunque los resultados del proyecto han sido satisfactorios, existen limitaciones que
deben abordarse en futuros desarrollos. Entre ellas, se encuentra la necesidad de
incluir un sistema mas robusto de retroalimentacion que ajuste automaticamente la
salida del emulador en funcién de la carga del inversor, para mantener perfiles
constantes incluso ante variaciones de demanda. Asimismo, se pueden incluir sensores
ambientales y algoritmos de control predictivo que ajusten el perfil de voltaje no solo
segun irradiancia, sino también temperatura, humedad y condiciones reales de
operacion.

Finalmente, la integracion con plataformas de adquisicion de datos en la nube o
sistemas SCADA puede permitir la monitorizacién remota del desempefio del emulador,

facilitando pruebas distribuidas y la colaboracion entre instituciones.
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8. Conclusiones

e Se desarroll6 exitosamente un emulador geolocalizado de perfiles de radiacion
solar que sustituye de manera eficiente a un arreglo de paneles fisicos para el
ensayo de inversores en condiciones de laboratorio. El sistema demostré una
precision media del 97 % en la reproduccién de la potencia esperada frente a
modelos tedricos, validando la eficacia del prototipo como herramienta de
validacion técnica.

e La etapa de adquisicion de datos mediante la APl de NREL se ejecutd con éxito
a través de un algoritmo en Python, utilizando las bibliotecas requests y pandas
para automatizar la descarga y normalizacion de archivos CSV. Este método
garantizo la disponibilidad de perfiles meteoroldgicos precisos (GHI y DNI) para
diversas regiones de Colombia, permitiendo una emulacion basada en
escenarios reales y repetibles.

e La arquitectura de control dual, compuesta por una Raspberry Pi Zero para la
gestion légica y un Arduino Uno para el control de potencia, resulté fundamental
para la estabilidad del sistema. El uso del microcontrolador para la deteccion de
cruce por cero y el disparo del TRIAC permiti6 una modulacién de corriente
precisa hacia las luminarias, con una desviacion maxima de solo el 5 % entre la
intensidad programada y la medida fisicamente.

e Se validé la coherencia técnica de los resultados mediante un analisis
comparativo entre las curvas de potencia generadas por el emulador y los
parametros nominales del fabricante consignados en la ficha técnica del panel de
referencia (Anexo 3). Esta correspondencia entre los puntos de operacion
medidos y las curvas caracteristicas de fabrica confirma que el hardware replica
con fidelidad el comportamiento dindmico de un generador solar real.

e A diferencia de las simulaciones puramente numeéricas, este trabajo integrd
pruebas reales con inversores DC-AC, logrando verificar el comportamiento del

algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) con una



84

desviacion inferior al 3 % respecto a los valores tedricos. El emulador permitid
diagnosticar la estabilidad de la sefal de salida del inversor ante transiciones
rapidas de irradiancia, detectando latencias en el reajuste del MPPT bajo
condiciones de nubosidad variable.

e Se reconoce como una limitaciéon del proyecto la exclusién de la temperatura
como variable activa de emulacion, centrandose exclusivamente en la
modulacion de irradiancia. No obstante, el disefio modular del prototipo deja
sentadas las bases para integrar sistemas de gestion térmica y sensores
ambientales en futuras investigaciones.

e Se concluye que el emulador de perfiles de radiacién solar desarrollado cumple
con el objetivo de sustituir fisicamente un conjunto de paneles, ofreciendo
condiciones reproducibles para ensayos de inversores. La herramienta demostré
ser eficaz para verificar la eficiencia de conversidon segun los parametros de la
norma |IEC 61683 y para analizar la respuesta dinamica del equipo ante
variaciones de irradiancia, facilitando futuras pruebas de cumplimiento normativo

bajo el estandar IEEE 1547 en entornos de laboratorio controlados.

8.1. Limitaciones del proyecto

Aunque los resultados alcanzados son satisfactorios y se logré cumplir con los objetivos
propuestos, el desarrollo del proyecto enfrentd varias limitaciones:

e Limitacion en la representacion térmica: El emulador desarrollado se enfoca en la
simulacion del componente de irradiancia mediante la modulacién de voltaje, sin
incluir el efecto de la temperatura ambiente ni la temperatura del médulo. Esto
restringe el analisis integral del comportamiento fotovoltaico, ya que se sabe que
la eficiencia de los médulos FV y los inversores también depende de estas
variables térmicas.

e Rango de tension de salida limitado: Si bien se cubre un rango funcional para la

mayoria de los inversores de pequefa escala, en aplicaciones de media o alta
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potencia podria requerirse una fuente con mayores capacidades de voltaje y
corriente.

Ausencia de retroalimentacion adaptativa: El sistema no cuenta con un lazo de
control en tiempo real que permita mantener constante la salida ante cambios en
la carga, como ocurre en situaciones reales cuando el inversor adapta su
operacion. Esto puede afectar la fidelidad de algunos perfiles dinamicos.

Interfaz de usuario basica: La carga de perfiles y el control del sistema se realiza
de forma semi-automatizada, lo cual podria mejorarse mediante una interfaz

grafica mas intuitiva y amigable para usuarios no especializados.

8.2. Recomendaciones y lineas futuras de trabajo

En funcion de las conclusiones alcanzadas y las limitaciones identificadas, se plantean

las siguientes recomendaciones y posibles lineas de trabajo para el desarrollo futuro del

proyecto:

1.

Integrar simulacion térmica: Se recomienda implementar una segunda etapa del
proyecto en la cual se incluya un sistema de control de temperatura, ya sea
mediante resistencias calefactoras o camaras térmicas, que permita simular las
condiciones ambientales que afectan el comportamiento de los mdédulos FV. Esto
permitiria evaluar también el efecto combinado de irradiancia y temperatura en la
eficiencia del inversor.

Ampliar el rango de operacién: Para atender aplicaciones industriales o sistemas
de generacién mas robustos, se sugiere el redisefio de la fuente de voltaje con
componentes de mayor capacidad. Esto permitiria simular arreglos de paneles
solares de mayor escala y probar inversores trifasicos o0 de mayores niveles de
potencia.

Desarrollar una interfaz grafica amigable: Un entorno de software que permita
cargar, visualizar y editar perfiles de irradiancia de manera grafica facilitaria el

uso del emulador por parte de docentes, estudiantes y técnicos. Ademas, una
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interfaz visual permitiria la integracién con plataformas de adquisicion de datos y
monitoreo remoto.

Implementar control en lazo cerrado: La incorporacion de sensores de corriente y
voltaje en la salida del emulador permitiria crear un sistema de control adaptativo
que ajuste dinamicamente la senal para mantener la forma de onda deseada,
incluso cuando se conecta a distintas cargas. Esta mejora aumentaria la
precision del sistema ante variaciones de carga, replicando mejor el
comportamiento de un generador solar real.

Validar frente a entornos reales: Para consolidar la utilidad del emulador, se
recomienda su validacién frente a pruebas de campo, comparando el
comportamiento del inversor cuando esta conectado al emulador frente a cuando
opera con un arreglo fotovoltaico real. Esta validacion experimental fortaleceria
su aplicabilidad como herramienta de prueba confiable.

Publicacién y estandarizacién del disefio: Se sugiere la documentacion detallada
del disefio electronico, el codigo de programaciéon y los protocolos de prueba
para permitir la replicacion del emulador en otros centros de investigacion o
instituciones educativas. Esto aportaria a la formacidén en energias renovables y
contribuiria a la estandarizacion de pruebas a bajo costo.

Explorar aplicaciones educativas: Dado su bajo costo y portabilidad, el emulador
puede ser integrado en programas de formacion técnica, diplomados o
laboratorios de ingenieria eléctrica y electronica. Se recomienda disefiar una
serie de practicas académicas basadas en su uso, orientadas al analisis de

eficiencia, comportamiento ante variaciones climaticas y pruebas de fallas.
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ANEXO 1. API IMPORTACION DE DATOS METEOROLOGICOS.

import requests
import zipfile
import io
import re

import pandas as pd

def get_radiation_data(lat, lon, api_key):

url = 'https://developer.nrel.gov/api/solar/nsrdb_psm3_download.json'

params = {
‘api_key': api_key,
lat': lat,
'lon"; lon,
‘attributes': 'ghi,dni’,
'leap_day'": 'false’,
'interval’: '60',
'utc': 'true’,
‘email’: 'carlosmquiroz@hotmail.com’,
'full_name'": 'Carlos QuiroZz',
‘affiliation": 'Universidad Pascual Bravo',
'reason’: 'research’,
'mailing_list": 'false’,
'names': '2020', # Specify the year(s)
'wkt": fPOINT({lon} {lat})',
‘format’: 'CSV'

91



92

response = requests.get(url, params=params)

if response.status_code == 200:
# Extract download link from the response text
download_link = re.search(r'(https://mapfiles\.nrel\.gov/.+\.zip)', response.text)
if download_link:
return download_link.group(1)
else:
raise Exception("Download link not found in the response.")
else:
raise Exception(f"API request failed with status code {response.status_code}:

{response.text}")

def download_and_extract_zip(url):
# Download the ZIP file
response = requests.get(url)
if response.status_code == 200:
with zipfile.ZipFile(io.ByteslO(response.content)) as z:
# Assuming the ZIP contains only one CSV file, extract it
CSV_filename = z.namelist()[0]
with z.open(CSV_filename) as f:
# Skip the first two rows and read the rest into a DataFrame
df = pd.read_CSV(f, skiprows=2)
return df
else:
raise Exception(f"Failed to download the file with status code

{response.status_code}.")

# Example usage
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api_key = '8plbspn5QnEghRDeArujTHCqtBP1qcDgDnodhTnm'
latitude = 4.765
longitude = -74.082

try:
download_link = get_radiation_data(latitude, longitude, api_key)

print(f"Download link: {download_link}")

# Download and extract the ZIP file content

df = download_and_extract_zip(download_link)

# Filter to get the last row where GHI and DNI are non-zero
non_zero_data = df[(df['GHI"] > 0) | (df['DNI'] > 0)].iloc[-1]
print("Last non-zero GHI:", non_zero_data['GHI")

print("Last non-zero DNI:", non_zero_data['DNI')

except Exception as e:

print(e)
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ANEXO 2. SUSTENTACION DE API.

El script desarrollado automatiza la interaccion con la APl de NREL (National
Renewable Energy Laboratory) para obtener perfiles de irradiancia geolocalizados. El

proceso se divide en las siguientes etapas técnicas:

1. Importacién de librerias: Se utilizan librerias estandar para la comunicacién web
(requests), manejo de archivos comprimidos (zipfile, i0), expresiones regulares
para busqueda de texto (re) y procesamiento de datos tabulares (pandas).

2. Funcion get_radiation_data:

e Define el punto de acceso (endpoint) de la API NSRDB PSM3.

e Configura los parametros de consulta, incluyendo las coordenadas (latitud y
longitud), los atributos deseados (GHI y DNI), el intervalo de tiempo (60 minutos)
y el afio de referencia (2020).

e Realiza una solicitud HTTP GET v, si la respuesta es exitosa (cddigo 200),
emplea una expresion regular para extraer el enlace de descarga del archivo ZIP
contenido en el cuerpo de la respuesta.

3. Funcion download_and_extract_zip:

e Descarga el contenido binario del archivo ZIP y lo gestiona en memoria utilizando
io.ByteslO para evitar escrituras innecesarias en el disco.

e Extrae el archivo CSV del paquete comprimido y lo carga en un DataFrame de
pandas, omitiendo las dos primeras filas que contienen metadatos del
encabezado de NREL.

4. Logica de ejecucion y filtrado:

e Se ingresan las credenciales (api_key) y la ubicacion geografica especifica.

e Finalmente, el script aplica un filtro para seleccionar unicamente los registros
donde la irradiancia es mayor a cero, asegurando que el emulador reciba datos

correspondientes a horas de luz solar.
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e Se captura la ultima fila valida para verificar la integridad de la informacion

obtenida.



ANEXO 3. FICHA TECNICA PANEL SOLAR.
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Maximum Power Output

NT12R/66GDF | TOPCon'%. 635W

Maximum Module EMficiency

23.50%

Mechanical Data

Cell Type MN-Type Monocrystalline Solar Cell
Number of Cells 132 Cells (6=232) .
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Open Circuit Voltage Voc (V) 4810 48.25 48.40 4B8.55 48.70 48.88
Short Circuit Current Isc (&) 1712 1717 1723 17.28 1733 17.42

Application Conditions Linear Performance Warranty

Operational Temperature  -40-+85°C 12 wear
Maximum System Voltage 1500V DC Prodiatt warcaity

] . 30 year
Max Series Fuse Rating 35A i S —
Wind/ Snow Load 2400Pa/sa000a* 1%
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