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RESUMEN

Este articulo presenta diferentes alternativasndaey® para caracterizar en campo grandes
generadores fotovoltaicos. Las medidas de cuirvagon trazadores electrénicos, previa
desconexién de la planta, son rapidas y permiteiectt® anomalias del generador
fotovoltaico como puntos calientes, polarizaciésoynbreados. Sin embargo, la medida de
potencia correspondiente engloba demasiada ingertice como para ser tomada en
cuenta contractualmente. Las medidas de potenaignoa usando un vatimetro, tomadas
de manera simultanea al funcionamiento normal géalata, proporcionan mayor precision
en los resultados, especialmente si se siguen adgprecauciones para disminuir la
incertidumbre. Los resultados presentados procdddons ensayos efectuados en unas 50
centrales fotovoltaicas comerciales, representatieauna potencia cercana a 250 MW.

PALABRAS CLAVE: Potencia, generador fotovoltaicoazador de curvasV,
vatimetro.

ABSTRACT

This paper presents different test alternativeshtaracterise large PV arrays on fielld/
curve measurements using electrohlé curve tracers with the PV plant disconnected
temporarily from the grid are fast and allow toetttanomalies in PV arrays such as hot-
spots, polarisation and shadowing. However, theesponding measured power using this
method includes a high value of uncertainty aseddken into account contractually. On
the other hand, power measurements using a wattnvben the PV plant is connected to
the grid provide more accurate power results, eajhedf some precautions for reducing
uncertainty are taken into account. The resultsered in this article come from test
conducted over 50 commercial PV plants, which regmés up to a total power close to 250
MW.
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INTRODUCCION

Este articulo trata sobre la caracterizacion degelores de gran tamafo (de hasta 500
kW), es decir, de la medida de su potencia en Cmrdis Estandar de Medida (CEM,
irradianciaG” = 1.000 W/m y temperatura de operacién de céllila= 25°C). Por un lado,
gran tamafio supone grandes valores de corriente tgrion. Los trazadores de curvas
comerciales no pueden medir en la actualidad edesesuperiores a 100 A (Neuenstein y
Podewils (2009)). Esto llevé al IES-UPM a constaiirpropio equipo que mide corrientes
de hasta 900 A y tensiones de hasta 900 V medianteejora de una carga capacitiva
implementada por Mufioz y Lorenzo (2006). La Figadestra la curv&V de un generador
de 500 kW de potencia nominal medid&Ga= 899 W/nf y a Tc = 47°C. El generador
alcanza 709 A de corriente de cortocircuito, 788evtension de circuito abierto y 400 kW
de potencia méaxima, valores muy superiores a lepgumiten los trazadores comerciales.
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Fig. 1. Curval-V correspondiente a un generador fotovoltaico de B80de potencia
nominal realizada con el trazador de curvas deiUP#.

Por otro lado, gran tamario significa también grgresficie. Cuanto mayor es la superficie,
y cuanto mayor es la velocidad del viento, taml@érmmayor la dispersion dey, sobre
todo, deT¢ dentro del generador fotovoltaico y, por tantono®erepresentativo es el valor
obtenido a partir de un Unico médulo de refereri€sda incertidumbre puede ser tan grande
qgue genere la duda de la representatividad de dealmedida d&s y Tc realizada en un
Unico punto de una central cuando se aplica a mergdor que ocupa un area extensa. Esto
es asi incluso si se utilizan moédulos de referemséadulos del mismo fabricante y modelo
que los instalados en la central y preparados #&@enente para que actien como
sensores d& y Te. Dicha preparacién implica una estabilizacion de saracteristicas
eléctricas (exposicién al Sol no inferior a 60 kwihb a 43 kWh/m segun IEC 61215
(2005) e IEC 61646 (2008)) seguidas de una calimadksi se dispone de sensores que
presentan la misma respuesta espectral, angulanicééy a la suciedad que los médulos
del generador a ensayar. Junto al IES-UPM, otist#tiniones (King et alt2004); Fabero

et alt. (2005)) también indican que usar mddulos de ret@aees recomendable para
ensayar instalaciones fotovoltaicas.

Esta incertidumbre de la medida@e T se propaga a las medidas de potencia y se puede
combatir de dos maneras: restringir el rango dedesliciones ambientales para otorgar



validez a las medidas, lo que supone también mggtria ventana de tiempo valido para
medir; 0 ubicar juiciosamente los sensores (ertgedmetro y el centro del generador)
para que el error derivado de la dispersionGdg T sea aleatorio y no presente sesgo
alguno; y medir muchas veces a lo largo del tiesyficiente para que el error del valor
medio sea muy pequefio (lo que equivale a lograimpere la ley estadistica de/IV).

El IES-UPM se ha decantado principalmente por ssigunda opcién. Para ello ha
recurrido a un vatimetro que realiza las medidasarda la operacion normal de las
centrales y que registra, al menos a lo largo delian datos de potencia continua a la
entrada del inversor con un periodo de muestreal igunferior a un minuto. Esto implica
la renuncia a conocer toda la cunv®, lo cual no es grave si el generador no sufre
anomalias (polarizacion, sombreado, puntos cabeete.) y supone, ademas, aceptar que
el inversor fuerza al generador a operar precistenem el punto de maxima potencia, lo
cual es cierto ya que la mayoria de los inversteeen unas pérdidas de potencia por el
seguimiento del punto de maxima potencia inferiatel (Haeberlin et al{2006)).

ENSAYOS CON TRAZADORES DE CURVASV

Las medidad-V ofrecen dos principales ventajas: se obtienenrelativa rapidez, con lo
que se pueden medir muchos generadores en un piégmjten conocer la totalidad de la
curval-V, lo que supone una herramienta Util para diagrerséinomalias. Por ejemplo, la
Fig. 2 muestra la curv&V normalizada correspondiente a generadores fotigo#
afectados por puntos calientes (triangulos) y patdnominada polarizacion (cruces). Estas
anomalias se reflejan en la forma extrafia queasiupe en el codo de las curvas.
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Fig. 2. Curvad-V (normalizadas) correspondientes a generadoresolta@os tanto sin
anomalias como afectados por puntos calientesayipation.

Su principal inconveniente es la considerable titi@mbre asociada a la determinacion de
G y Tc. Ademas, las curvas-V deben ser extrapoladas a CEM segin marcan
procedimientos bien definidos (IEC 60891 (2009))ql® representa una fuente adicional



de incertidumbre debido a la posible carencia geesentatividad de los valores de los
coeficientes de variacion con la temperatura dadol fabricante.

Como ejemplo, la Fig. 3 muestra los valores de mieméxima en CEMP"y,, medidos
con el trazador de curv&d/ en muchos dias diferentes durante un afo en weragor de
1,3 kW existente en la terraza del IES-UPM. A pelasu tamafio relativamente pequefio,
12 nf, la incertidumbre es tan grande comatd&5%. En cualquier caso, para mantener la
incertidumbre baja es conveniente adoptar algumesapciones: usar condensadores lo
suficientemente grandes para obtener tiempos dm a@re estén por encima de 20 ms
(Mahmoud (2006); Zdanowicz (2005)), garantizar Guesté por encima de 800 W/m
limitar la velocidad del viento por debajo de 5 .n8& embargo, seguir estas precauciones
supone reducir drasticamente los dias en que seepumnsayar los generadores.
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Fig. 3. Valores de potencR, calculados en muchos dias diferentes a lo largondafio
sobre un generador fotovoltaico de 1,3 kW existentt terraza del IES-UPM.

ENSAYOS CON VATIMETRO

Resultados mas precisos se obtienen monitorizangmtiEncia continua a la salida del
generador fotovoltaicoPpc, durante un tiempo relativamente largo (al menosdia
entero). En este caso un camino Util para obtéhgres, primero, corregir los valores
reales dé°pc a 25°C mediante la Ec. (1) y, segundo, obteneegmajuste para la Ec. (2):
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Esto ultimo requiere en la practica un filtradoviwede los valores para evitar la influencia
de anomalias operacionales tales como sombras gemheradores, saturacién del inversor,
parada del inversor, bajas irradiancias, etc. lga Bi muestra el conjunto completo de
valoresPp[G, 25°C] medidos a lo largo de un dia entero y copariodo de muestreo de
1 minuto a la salida de un generador de 160 k\dden estructuras estaticas; y el mejor
ajuste segun la Ec. (2) (linea discontinua) para&oeljunto de dichos valores que ha
sobrevivido al filtrado y que correspondefsa 800 W/ni (puntos de la zona sombreada).
La Fig. 5 muestra los resultados diarios de medir ¢atimetro a lo largo de 11 dias
consecutivos un generador de 100 kW. Se observéagudiferencias entre la media (linea
continua) y los dias individuales (puntos) sonrinfes a 1,5% (lineas discontinuas).
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Fig. 4. Valores dé&pc medidos con vatimetro a lo largo de un dia erddsalida de un
generador de 160 kW y corregidos a 25°C, con la(Eg.frente aG. Existen cuatro
comportamientos: 1 Lineal; 2 Sublineal, por la nregficiencia del moédulo fotovoltaico a
bajas irradiancias; 3 Aun mas sublineal a b&apor las sombras proyectadas sobre el
generador fotovoltaico; 4 Horizontal a altaspor saturacién del inversor.
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Fig. 5. Valores deé®" calculados con vatimetro a lo largo de 11 diaa salida de un
generador fotovoltaico de 100 kW.



Con este método se recomienda, ademas, medir elagene la entrada del inversor para
incluir las pérdidas por dispersion de caractedstientre mddulos y las de cableado en
continua; medir la corriente continua con dispwesiide alta precisién (shunts clase 0.5,
toroides, etc.); evitar dias ventosos; impo@er 800 Wi/n3; y tener en cuenta que el
modulo de referencia esta en circuito abierto méentjue el generador esta entregando
potencia, por lo que estd algo mas frio. Asi, éada(3)Tc g Y Tcmr SON respectivamente,
la temperatura de célula del generador y del modelceferenciaTONCes la temperatura
de operacion nominal de célulagfG,T¢) es la eficiencia del modulo en funcion@e Te.
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CONCLUSIONES

Este articulo informa acerca de la experiencia IHS-UPM en el ensayo de grandes
generadores fotovoltaicos, tras su paso por ceab@ centrales fotovoltaicas que
acumulan unos 250 MW. Las medidas con trazadoresidasl-V son rapidas y permiten
detectar anomalias en el generador fotovoltaicm [@epotencia maxima medida presenta
demasiada incertidumbre como para ser tenida antagentractualmente. Las medidas de
potencia con un vatimetro proporcionan resultagogalencia mas precisos, especialmente
si se siguen las precauciones citadas en el artpeuh reducir la incertidumbre.
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