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2.3.3 Fallosdeaislamiento

El primer cuidado para evitar |os contactos en general y los directos en particular es aislar los
conductores y elementos eléctricos que estén a alcance de las personas. El estado del arte de
la electricidad convencional provee abundantes medios para ello: los cables estan bien aisla-
dos, las cajas de conexion tienen buenos cierres, etc. Los médulos fotovoltaicos en si mismos
también estén bien aislados, por lo que nada afiaden a este panorama.

Sin embargo, una peculiaridad fotovoltaica que el proyectista debe considerar es que, debido a
la imposibilidad préctica de “apagar” un generador fotovoltaico, siempre cabe que algunas
operaciones de revisién y mantenimiento deban hacerse bajo tensién suficientemente alta para
representar un peligro. Por ello, se debe intentar minimizar la probabilidad de que se produz-
can accidentes durante esas tareas. En términos précticos, esto afecta principalmente al disefio
de las cajas de conexion donde se efectiia el paralelo de las ramas® que componen el genera-
dor: ladisposicion fisica de los elementos en su interior debe gjustarse en lo posible alaregla
“todos los positivos de un lado, todos los negativos del otro y cuanto mas separados ambos,
mejor”. Dicho asf, puede parecer una perogrullada, pero lamentablemente son muchas las
veces en las que este cuidado se olvida en la realidad. Como botén de muestra, la figura 2.4
presenta un caso real, en el que se han utilizado materiales de buena calidad: cables, fusibles,
caja, etc., pero cuya disposicion fisica es propensa al contacto accidental puesto que, como
pone de manifiesto el esquema de arriba de la figura, positivos y negativos estan muy proxi-
mos. Mejor hubiera sido adoptar una disposicién como la del esquema de abgjo, en la que,
aun manteniendo los mismos materiales, positivos y negativos hubieran estado bien separa-
dos. Més adelante, lafigura 2.45(d) presenta un jemplo asi.

Cable + + I
Cable -

o -®

¢ -0

Fig. 2.4. Caja de conexion con buenos materiales, pero cuya disposicion fisica, representada en el esque-
ma superior, los hace propensos al contacto directo. Mejor hubiera sido disponerlos como indica el
esquema inferior.

 Seentiende por rama a un conjunto de médulos fotovoltaicos asociados en serie.
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redliza dentro del propio inversor, que también incorpora los descargadores para la proteccion
frente a la sobretension, permitiendo asi incorporar a inversor la caja de conexiones del
generador. Esta solucion, muy atractiva para generadores relativamente pequefios, resulta
poco préctica cuando la potencia es muy grande, puesto que el gran nimero de terminales
harfa muy tediosa la tarea de conectar y desconectar generador e inversor; y también resulta
poco préctica cuando generador e inversor estan relativamente alejados, puesto que obliga a
tender un cable por cada rama del generador. En estos casos, es preferible recurrir a interrup-
tores especificos para grandes corrientes DC. Por gjemplo, el de la figura 2.45(d) es capaz de
mangjar hasta150 A 'y 1.000 V.

-

©

Fig. 2.45. (a) Interruptor bipolar de AC amafiado mediante un cortocircuito para su utilizacion como
interruptor monopolar de DC. Esta practica no es aceptable, por més que goce de algin predicamento en el
panorama actual. (b) Terminal DC de médulo fotovoltaico que puede abrirse en carga. La advertencia dela
etiqueta, “ do not disconnect under load” , debe interpretarse como que es preferible apagar €l inversor antes
de abrir los terminales. Sin embargo, llegado el caso, se pueden abrir en carga sin que se cebe un arco
voltaico. (c) Terminales similares al anterior ubicados en la entrada de un inversor. Asi, la conexion de hasta
tres ramas en paralelo se realiza en el interior del propio inversor. (d) Caja de conexion de un generador
fotovoltaico, donde se realiza e paralelo de diversas ramas. La flecha muestra un interruptor DC que puede
abrirse en carga, interrumpiendo toda la corriente del generador. En otro orden de cosas, la disposicion del
cableado, con todos los positivos a un lado de la caja y todos los negativos a otro, protege a los operarios
frente al contacto directo.
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el comportamiento del sistema real es mejor o peor que el del sistema de referencia

Adicionalmente, se pueden establecer condiciones y ensayos destinados a comporta-

miento energético de los elementos del sistema por separado: médulos, generadores,

inversores, etc.
Lo que sigue es una propuesta de como llevar esto ala préctica, dictada por la experiencia del
IES-UPM que se ha desarrollado principalmente en el contexto de grandes centrales fotovol-
taicas conectadas a lared y sin bateria Tipicamente, el proceso se articula en cuatro pasos
bien diferenciados:

— Estimacion de la productividad energética.

— Ensayos de recepcion provisional.

— Ensayos de recepcion final.

— Comprobacién de garantias de produccion.
Por entender que puede ser de utilidad para agunos lectores que no necesariamente tengan el
mismo interés en otras partes de este libro, el texto de este apartado se pretende autocontenido,
aunque para ello deba repetir algunas cosas que ya se han dicho antes en otros apartados.

5.6.1 Fundamentos
5.6.1.1 Respuesta en potencia

El comportamiento energético de un sistema fotovoltaico conectado a la red resulta primor-
dialmente de su respuesta instanténea a las variaciones de dos condiciones ambientales: la
irradiancia incidente sobre los generadores, G, y la temperatura de operacion de las células
solares, Tc. En una central generando en baja tension, esta respuesta viene dada por las
ecuaciones siguientes:

P —P xgx L4y -T: )]x{1+ c |n[§ﬂx a-F) (5.48)

Pac = Poc X My (549

donde Ppc y Pac son, respectivamente, las potencias a la salida del generador y del inversor,
P’ eslapotencia CEM™° del generador, entendido precisamente a la entrada del inversor, cc es
un pardmetro que ajusta la dependencia de la eficiencia con la irradiancia', Fs es un factor
asociado ala posible existencia de sombras, y 7wy s la ficiencia del inversor, entendido ala
entrada del medidor de energia, que es el punto donde se establece lainterfaz con lared.

5.6.1.2 Sstemaideal y sistemareal

En un hipotético sistema ideal, definido como aguel que no tiene pérdidas tecnol6gicas
evitables, es decir, que en si mismo es perfecto, ocurre que:

% CEM significa Condiciones Estandar de Medida (G = 1.000 W/m?y T¢= 25 °C).

1 Es razonable considerar que el valor por defecto de |a eficiencia de un médulo a 200 W/m? es el 95% dela
eficienciaa 1.000 W/m? Entonces, s facil ver que ¢ = 0,031.
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Fig. 2.48. Termografias correspondientes a dos células sombreadas a la mitad. (a) La disipacion de
temperatura es relativamente homogénea, es decir, toda la superficie sombreada de la célula esta caliente
y la temperatura se mantiene por debajo de 90 °C. (b) La disipacion de calor esta muy concentrada en una
zona pequefia, cuya temperatura es mucho mayor que en el caso anterior, llegando a superar los 150 °C.

Importa insistir en que la existencia del “defecto” revelado por el experimento afecta al
comportamiento de la célula cuando ésta esta inversamente polarizada, y a cuaquiera se le
alcanza que ésta no debe ser una circunstancia operativa normal sino més bien infrecuente. En
consonancia con esta baja ocurrencia, las pruebas de resistencia frente a la formacion de
puntos calientes se limitan a exigir que el médulo resista sin dafio esta situacién durante un
tiempo relativamente corto: 5 horas en el caso de la IEC 61215. Seguramente, € primer
médulo superaria estas pruebas sin problemas, mientras que el segundo no; de donde que sea
oportuno comentar que la cualificacion del disefio de un médulo no excluye que lleguen a
terreno agunos ejemplares concretos que no se gustan a ella. También es oportuno mencio-
nar que el experimento que nos ocupa ha sido |levado a cabo en una central fotovoltaica real,
con médulos homologados segiin IEC 61215 y de un fabricante de solvencia reconocida, y
que para encontrar el punto caliente superior a 150 °C no hubo que hacer més que 4 intentos,
lo que sugiere que la poblacion de médulos con “defectos’ es significativa. No obstante, estos
médulos pueden durar tanto como cualquier otro si resulta que su vida no transcurre con
frecuencia por situaciones de sombra?’.

2.7.2 Con suciedad

La suciedad es un caso particular de sombras. Normalmente, suele entenderse como una
cobertura homogénea que reduce la irradiancia incidente sobre el generador. Sin embargo,
en muchas ocasiones, la distribucién de la suciedad adopta patrones no homogéneos, que
tienen un efecto andlogo a de las sombras parciales, Ilegando a provocar puntos calientes
significativos. La figura 2.49, muestra dos ejemplos reales. El primer caso es un médulo,
sito en laterraza del IES-UPM, en el que la combinacion de polvo y sedimentos de agua de
lluvia en €l borde inferior del médulo, han llevado al intercambio de iones entre los alcali-
nos del vidrioy los H* del agua, haciendo que exhiba un aspecto calinoso que esirreversible.

2" Larelacion entre sombras y probabilidad de destruccién de médulos por este tipo de defectos ha sido puesta
de manifiesto en alglin otro experimento. Por jemplo, véase “J. Mufioz y otros, An Investigation into Hot-Spots
in Two Large Grid-Connected PV plants’, Progressin Photovoltaics, 16, 693-703 (2008).
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Fig. 3.12. Sombras simultaneas sobre un seguidor, proyectadas por otros dos ubicados al estey al sudeste,
respectivamente.

3.4.24 Endosejes, con el principal vertical

Cuando €l gje principal es vertical, las expresiones relevantes para el seguimiento en dos gjes
se deducen de las vistas anteriormente para el seguimiento en un eje vertical, sin més que
hacer fcen = Poen,sec = 1/2 — ys, @ igual que en laecuacion (3.28).

Tiene interés observar que, cuando hay sombras, disponer de dos €jes de giro permite también
dos posibilidades de retroseguimiento para evitarlas: la una, actuando sobre el gje vertical, lo
que es tanto como variar el azimut de la superficie receptora, de acuerdo con |as ecuaciones
(356) y (3.59) y, la otra, actuando sobre el €je horizontal, lo que es tanto como variar el
angulo de inclinacion de la superficie. A estas aturas del discurso, deberia ser f&cil para el
lector deducir que e nuevo angulo de inclinacion, es decir, ya corregido, Sipc viene dado,
seglin que el seguidor que sombrea esté ubicado al oeste (y a este) o a S-O (y d S-E), por las
ecuaciones siguientes:

e @67

Boc :ﬂgm—RsEHarccos[min(L Mwﬂ (369)

obviamente, si se puede escoger, hay que optar por la aternativa que conduzca a la mayor
captacion de radiacion solar, y no es dificil entender que esta es, precisamente, la que corres-
ponde alamenor correccién angular.

3.4.25 Endosejes, con el principal horizontal

Lafigura3.13(a) presenta el caso de un gje principal horizontal sobre el que se disponen filas
separadas a una distancia Lys. Ahora, la distancia unidad es la dimension transversal de las
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vamente. La figura ensefia también que conforme aumenta la desviacion en orientacion
disminuye lainclinacion ala que corresponde la productividad méxima. Para las orientacio-
nes S-E 'y S-SO esta inclinacién disminuye en 1° y 6°. Para la orientacion Este la mejor in-
clinacion eslahorizontal.

E x22 T
§ s - .32
= Z- 09187
z2u

3

o

2

s

§ 0s

2

B o4

Lot

. " L

T > S W
e __'_':,—o—'—"_ -]

" 0 = L

Inclinacian (prados) :—’“““x;,__;-fd“"m Orientacién (gradas)

Fig. 4.5. Productividad anual relativa a la méxima, versus inclinacion (izquierda) y orientacion (derecha)
de generadores estaticos. Las desviaciones en orientacion tienen, generalmente, menor impacto energético
que las desviaciones en inclinacién.

4.3.4 Seguidores versus gener ador es estaticos

En comparacion con las estructuras estéticas, |os seguidores reducen los dngulos de inciden-
cia pero incrementan la proyeccion de sombras. De ahi que permitan aumentar la producti-
vidad de los generadores pero al precio de ocupar més terreno. La figura 4.6 presenta la
productividad anual versus la ocupacion de terreno para el generador estético elegido en el
apartado anterior y para tres tipos de seguidores que cuentan con cierta presencia en el mer-
cado actual: en un solo eje horizontal (en este gjemplo, el dngulo de giro esté limitado a+ 60°
y €l seguidor esta dotado de retroseguimiento), en un solo gje azimutal (en este ejemplo, la
inclinacion es de 45° y tanto la relacion de aspecto —ancho/alto— como la ubicacion en el
terreno —Leo/Lns— son igual a1/+1/2) y en dos ejes, el principal vertical y e secundario
horizontal (disefio también gjustado alarelacion 1/+/2 ). Los denotaremos, respectivamente,
1xh, 1xay 2xvh.

Estos resultados muestran que si bien la ganancia por seguimiento puede llegar a ser muy
significativa el precio en términos de ocupacion de terreno también lo es. En el limite (FOT
— ) sellegaa 29%, 43% y 51%, para 1xh, 1xay 2xvh, respectivamente. Pero incluso
con ocupaciones de terreno tan grandes como FOT = 9, la ganancia desciende apreciable-
mente (27 %, 40% y 46 %). Grosso modo, |os seguidores pierden interés préctico cuando el
incremento de coste que suponen, respecto a una estructura estatica, es superior a coste de
incrementar la potencia de médulos fotovoltaicos en la misma medida que la ganancia de
seguimiento. Asi, para ocupaciones de terreno moderadas, por ejemplo, FOT = 3, el segui-

228

INGENIERIA FOTOVOLTAICA

Nominal de la Célula, exprawa'en grados centigrados, # es la eficiencia (potencia eléctri-
calirradiancia) del generador y » su valor en CEM. El sistema formado por la ecuaciones
(5.5) y (5.6) seresuelve sin error apreciable introduciendo Tc = Temr en laecuacion (5.6).

En algunos casos puede resultar dificil incorporar dos médulos de referencia en la estructura
de soporte de un generador. Por jemplo, en muchos seguidores la ubicacion de médulos de
referencia plantea problemas de sombras. Entonces se puede recurrir a utilizar un Gnico
mddulo ligeramente modificado para permitir la medida simultanea de Isc y Voc. La modifi-
cacion consiste en utilizar |as posibilidades de acceso a algunos puntos intermedios, entre sus
terminales positivo y negativo, que permiten los diodos de paso que se encuentran en las cgjas
de conexion. Asi, se puede dividir el médulo en dos secciones, cada una constituida por un
cierto nimero de células asociadas en serie. Ta y como indica la figura 5.1, una de estas
secciones se cortocircuita a través de una resistencia calibrada, mientras que la otra se dgjaen
circuito abierto. De forma andloga al caso de dos médulos, lairradianciay la temperatura de
célula se obtienen midiendo la corriente de cortocircuito y latension de circuito abierto de las
partes correspondientes.

calibrada

V1iaG V2aTc

Fig. 5.1. Médulo de referencia modificado para medir simultaneamente la irradiancia incidente y la
temperatura de operacion. Las fotos muestran detalles de la caja de contactos donde se alojan la resisten-
cia calibrada y los cables que permiten obtener las dos sefiales a la vez. El esquema describe la
modificacion.

Lafigura5.2 presentalas termografias de dos médulos de referencia. En el que esta en cortocir-
cuito se observan algunas células notoriamente més calientes que las demés. Las diferencias
superiores a 15 °C indican que las células correspondientes estan inversamente polarizadas. Este
fenémeno, totalmente normal cuando se fuerza el cortocircuito de un médulo, no tiene efecto
alguno sobre su calibracién ni, en consecuencia, tampoco sobre su cuaidad como sensor de
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La vigilancia sobre el funcionamiento de un equipo puede plantearse, sobre el papel, con
diferentes tiempos de resolucién, y cada uno tiene su oportunidad. Ya hemos comentado que,
por més que un sistema de adquisicion de datos registre valores cada pocos segundos, los
andlisis en términos de pérdidas y eficiencias no tienen sentido para tiempos de resolucién
inferiores aunahora. Pues bien, el mero sentido comin dicta que losinformes de rendicién de
cuentas de un operador a un propietario no se elaboren con més periodicidad que la mensual.
Y esto no sdlo por coincidencia con el periodo normal de facturacion, sino también porque lo
que pudiera deducirse sobre la calidad del funcionamiento seria poco significativo si el
periodo fuese de s6lo unos pocos dias, y alguna parte de ellos el tiempo estuviese nublado.

Laelaboracion de informes mensuales puede redlizarse a partir del contenido de los informes
diarios, considerando promedios ponderados para |a cadena de pérdidas. Las tablas 5.7 y 5.8
muestran el resultado de repetir el gercicio de latabla anterior aplicandolo alos diez primeros
dias del mes de agosto. La primera muestra las condiciones ambientales y de operacion y el
andlisis de pérdidas, mientras que la segunda presenta la produccion y los indices de calidad.

Potencianominal del generador, P* = 5.995 kW

Potencia medida del generador, Pyepipa = 5.822 kW

Parametros caracteristicos de laeficienciadel inversor: ky = 0,009718; k; = 0,04675; k, = 0,004802
Mes: agosto de 2012

Condiciones de operacion y estimacion de perdidas

Andlisisdiario

Fecha | .G:(® Ga(h) | Gl | Teeo | ABwre | ABucee | (o oty | AEmacac| AEr
(Wh/m?) | (Whim?) | G4(0) | (°C) | (%) (%) (%) (%)

1 7.588 7665 | 101 | 437 | 88 10 69 37 130
2 7.281 7429 | 102 | 49 | 93 11 67 37 136
3 6.889 7052 | 102 | 467 | 102 12 63 37 14,6
4 7.224 7450 | 103 | 467 | 102 10 66 37 144
5 7.153 7.383 | 103 | 476 | 106 11 65 37 148
6 7117 7375 | 104 | 468 | 102 11 66 36 144
7 7.187 7472 | 104 | 471 | 104 10 66 36 145
8 6.921 7322 | 106 | 521 | 127 09 58 35 165
9 7.307 7752 | 105 | 468 | 103 09 69 37 144
10 5.103 5132 | 101 | 418 | 79 18 46 41 132

Resumen mensual

Mes | Gn(@ | Gn() |Gn()| Tceo | AEwre | AEucee | (Poc/P)eo | AEwacac| AEr
(Wh/m?) | (Wh/m?) | Gu(0) | (°C) | (%) (%) (%) (%)

Agosto | 207.498 | 223033 | 107 | 477 | 107 10 197,1 37 14,9

Tabla5.7. Informe sobre la evolucion diariay mensua de las condiciones de operacion y las pérdidas en el
funcionamiento de un sistema fotovoltaico de 5.995 kW, durante los diez primeros dias de agosto de 2012.
Los subindices“d” y “m” indican, respectivamente, valores diarios y mensuales.
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