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RESUMEN

En la dltima década se ha producido un aumento significativo en el nimero de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica. La mayoria de éstos son grandes
plantas fotovoltaicas en areas rurales o pequefias/medianas instalaciones integradas en
edificios. Este elevado numero de instalaciones hace mas probable situaciones de riesgo
en la instalacion causadas por diferentes condiciones de falta en la parte de continua del

sistema fotovoltaico.

Esta tesis presenta una extensa revision de causas, consecuencias y tratamiento del
funcionamiento en condiciones de falta que se puede producir en un generador
fotovoltaico, bien debido a un sombreado parcial o una falta eléctrica. El
funcionamiento en estas condiciones de falta, ademas de originar situaciones de riesgo
de sobreintensidad en el propio sistema, puede provocar problemas de calidad de
potencia en la red a la que esta conectado.

En este contexto, esta tesis doctoral realiza un amplio estudio normativo en relacion
con faltas eléctricas y calidad de potencia descubriendo que no hay normas de
referencia especificas para sistemas fotovoltaicos en ambos campos. Por tanto, uno de
los objetivos alcanzados es la presentacion de una propuesta de medidas de proteccion
de sobreintensidades para un generador fotovoltaico en condiciones de falta. Estas
medidas han sido obtenidas a partir de la adaptacion de las medidas aplicadas para los
sistemas de corriente alterna convencionales. Ademas, se realiza una valoracion de la

calidad de potencia en tales condiciones.

Esta propuesta se basa en un andlisis detallado del comportamiento del generador
fotovoltaico en condiciones de falta. Para ello, se desarrolla un modelo dindmico de
simulacion de los dispositivos fotovoltaicos que permite evaluar el impacto de las
diferentes condiciones de falta (sombreados o faltas eléctricas), el cual ha sido validado

mediante medidas experimentales.

El modelo ha permitido evaluar el comportamiento térmico de dispositivos
fotovoltaicos bajo diferentes condiciones de sombreado y variables meteoroldgicas. El
peor caso de estrés térmico se alcanza al sombrearse una Unica célula de un modulo
fotovoltaico. De igual forma, se examina el comportamiento del generador fotovoltaico
frente a diferentes faltas eléctricas (falta de cortocircuito, de circuito abierto y falta
distribuida). La falta de cortocircuito origina los mayores problemas térmicos en el



modulo y el cableado. No obstante, el comportamiento térmico observado varia en
funcion de la posible o no instalacion de diodos de paso en el médulo y diodos de

bloqueo en las ramas.

En esta tesis también se evalla experimentalmente el impacto de las condiciones de
falta sobre los principales parametros de calidad de potencia en el punto de conexion del
sistema fotovoltaico (armonicos, flicker y desequilibrios). Cualquier condicion de falta
que conduce al generador fotovoltaico a trabajar a potencias fotovoltaicos bajas,
determina unas emisiones armonicas y de desequilibrio de corriente que superan los

objetivos establecidos.



ABSTRACT

In the last decade there was a significant increase in the number of Photovoltaic (PV)
systems connected to the electrical grid. Most of these are large plants PVs in rural areas
or small/medium building integrated installations. The higher number of PV systems
makes it more likely of risk situations in the system caused by different fault conditions
in the direct current (DC) side of the PV system.

This thesis presents an extensive review of causes, consequences and treatment of
missing operating conditions that may occur on a PV generator, either due to partial
shading or electrical fault. The operation in these fault conditions, as well as causing
overcurrent risk situations in the PV system can cause power quality problems in the

network that is connected PV system.

In this context, this thesis takes a broad normative study in relation to electrical faults
and power quality standards discovering that there are no specific references to PV
systems in both fields. Therefore, one of the objectives achieved in this thesis is the
presentation of a proposal for overcurrent protection measures for a PV generator under
fault conditions. These have been obtained from the adaptation of the measures applied
to conventional altern current (AC) systems. Also, an assessment is made of the power

quality in such conditions.

This proposal is based on a detailed analysis of the behavior of the PV generator
under fault conditions. For this purpose, it had been developed a dynamic simulation
model for the PV device that allows to evaluate the impact of different fault conditions
(shaded or electrical faults). Obviously, the simulation model is validated with

experimental measurements.

The model allows to evaluate the thermal behavior of PV devices under different
shading conditions and weather variables. The worst case of thermal stress reaches the
shaded a single cell of a PV module. Futhermore, it had been evaluated the behavior of
the PV generator against various electrical faults (short-circuit fault, open-circuit fault,
and distributed short-circuit fault). Short-circuit faults originates the greatest thermal
problems in the module and wiring. However, the thermal behavior variation depends if

the PV system is provided by by-pass diodes and blocking diodes or not.



This thesis also evaluates experimentally the impact of fault conditions on key power
quality parameters in the connection point of the PV system (harmonics, flicker and
imbalance). Any fault condition that leads to the PV generator to work at low PV

powers, determines harmonic emissions and current imbalance exceeding targets.
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Lista de simbolos

En esta tesis doctoral las variables y funciones utilizadas tendran la siguiente notacion

de acuerdo al Sistema Internacional de unidades de medida.

Simbolo Parametro Unidad
a Coeficiente de rugosidad superficial Adimensional
e Absortancia del cristal del mdulo FV Adimensional
o Exponente de Hellmann Adimensional
o tCP:}cr:]aFf)iecriaetrlljtrei11 de compensacion de la corriente debido a la Adimensional
Pav Coeficiente de temperatura en el efecto avalancha Adimensional
B ti:?r?ﬁdeme de compensacion de la tension debido a la Adimensional
peratura
AE Variacion de energia en un médulo FV w
AVp Variacion de la tension del dispositivo FV %
Avp mpp Variacion de la tension del dispositivo FV en el MPP %
Avp oc Variacion de la tensidn del dispositivo FV en circuito abierto %
AVg Variacion de la tension del generador FV %

NG mpp Variacion de la tension del generador en el MPP %
ANgoc Variacion de la tension del generador en circuito abierto %
AVypp Variacion de la tension en MPP %

Avoc Variacion de la tension en circuito abierto %
&g Emisividad del cristal del mddulo FV Adimensional
y) Tasa de sombreado del dispositivo FV %
Ar Longitud de onda del fotdn m
élx Desequilibrio de secuencia negativa de X para el orden armonico %
h-ésimo

! El Sistema Internacional de Unidades de medida (S.1.) es obligatorio en Espafia y vigente en la Unién Europea de acuerdo al

Real Decreto 1317/1989, de 27 de octubre de 1989 por el que se establecen las Unidades Legales de Medida.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El sistema eléctrico actual estd basado en combustibles fosiles, ya sea petrdleo,
carbon, gas natural o uranio. Las reservas mundiales de estos combustibles estan
disminuyendo hasta limites alarmantes poniendo en tela de juicio la estabilidad de estas
tecnologias a medio y largo plazo con costes razonables. Estas tecnologias representan
un sector estratégico para la economia mundial a la vez que suponen un grave problema

de contaminacion para el planeta.

En el afio 1973, el alto consumo de petréleo provocd la primera gran crisis energética
debido al embargo que llevaron a cabo los paises productores de petréleo al recortar su
produccién. Esto origind que el precio del petroleo se multiplicara por 20 en un plazo

inferior a diez afios.

Para evitar esta dependencia, los paises industrializados optaron principalmente por
impulsar politicas de ahorro y diversificacion energética, entre ellas las basadas en
energias renovables (e6lica, solar, minihidraulica, etc.). En este contexto se puede
enmarcar el gran desarrollo que ha experimentado la industria edlica y fotovoltaica en la

ultima década.

En Espafa, las politicas energéticas en el sector de las energias renovables se
regularon a partir de la entrada en vigor de la Ley 54/1997 [1], del sector eléctrico. El
RD 2818/1998 [2] establecid la regulacion concreta de la retribucion de la energia
vertida en régimen especial ajustdndose a lo indicado en la Ley 54/1997. El RD
1663/2000 [3] simplifico las condiciones para la conexion de instalaciones fotovoltaicas
(FVs) a la red. EI RD 436/2004 [4] establecié un nuevo marco regulatorio para el
régimen especial, tanto a nivel juridico como econémico. EI RD 661/2007 [5] sustituyd
el RD 436/2004 estableciendo un régimen econdémico transitorio para las instalaciones
pertenecientes a su ambito de aplicacion. EI RD 1578/2008 [6] establecio la retribucion
de la actividad de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar FV para las
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del RD
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661/2007. EI RD 14/2010 [7] establecio medidas urgentes para la correccion del déficit
tarifario del sector eléctrico realizando una discriminacion segun las horas de sol anual.
El RD 1699/2011 [8] regula la conexion a red de instalaciones de produccion de energia
eléctrica de pequefia potencia. EI RD-ley 1/2012 [9] suspende los procedimientos de
pre-asignacion de retribucion y la supresion de los incentivos econdmicos para nuevas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de

energia renovable y residuos.

En este marco la instalacion de generadores FV conectados a la red e integrados en
edificios ha proliferado considerablemente. Este hecho conlleva un acercamiento de los
sistemas FVs al ambito doméstico, con el consiguiente incremento del riesgo eléctrico
para personas que puede estar originado por diferentes condiciones de falta en el
generador FV. En este contexto, la proteccion de sobreintensidades del generador FV es
un punto clave para el desarrollo futuro de la energia solar FV. Esta proteccion debe
alcanzarse con el uso de medidas de proteccién eficaces y compatibles con el correcto

funcionamiento de la instalacion.

Por un lado, las normas y reglamentos de obligado cumplimiento (tanto nacional
como internacional) detallan las medidas de proteccion frente a sobreintensidades en
sistemas eléctricos convencionales. Estas normas garantizan la seguridad de los
mismos, independientemente del proyectista, instalador e inspector que intervenga en la
instalacién. Asi, durante mas de un siglo de experiencia en las instalaciones eléctricas,
las normas y reglamentos han ido evolucionando en funcion de los avances tecnoldgicos
y de la experiencia acumulada y han permitido dar solucién de una manera eficaz a los

problemas relacionados con la seguridad.

En cambio, en sistemas FVs, debido a su incorporacién masiva a la red en muy pocos
anos, las normas se encuentran en una fase inicial de este proceso, en la cual se inicia el
desarrollo y el estudio de implantacion de medidas eficaces de proteccion. Sirvan como
ejemplos algunas normas: IEC 60364-7-712 [10], TS 62257-7-71 [11], ANSI/NFPA-70-
690 [12], RD 1.663/2.000 [3], normas particulares de Sevillana de Electricidad y Union
Fenosa y otras de caracter mas local; entre las cuales se detectan contradicciones y no
desarrollan de una manera clara cuales deben ser los criterios a la hora de definir la

proteccion de sobreintensidad.

Por otro lado, el fuerte crecimiento que han experimentado las instalaciones FVs en
la red de distribucién conlleva un impacto sobre la calidad de potencia de esta red. Uno
2
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de los aspectos a determinar es la influencia que tienen los generadores FVs en general
y, las faltas eléctricas que se producen en los mismos en particular, sobre la calidad de
potencia de la red. La revision del estado del arte muestra que las faltas eléctricas
pueden provocar que el generador FV trabaje en condiciones que originen problemas de

calidad de potencia (arménicos, flicker y desequilibrios) en la red de distribucion.

1.2. Objetivos y planteamiento de la tesis
El objetivo principal de esta tesis es analizar el impacto que tienen diferentes
condiciones de falta en el generador FV sobre su seguridad, y su adecuada gestién

mediante la definicion de medidas de proteccion de sobreintensidad apropiadas.

Puesto que no se dispone de herramientas especificas que posibiliten la evaluacion de
este impacto, en esta tesis doctoral se plantea desarrollar un modelo en
Matlab/Simulink® capaz implementar un anélisis de faltas lo mas fiable posible. La
eleccién de Matlab/Simulink® como ntcleo del entorno de trabajo es debido a la gran
potencia y flexibilidad que ofrece. EI modelo desarrollado en este entorno ha sido
contrastado con medidas experimentales realizadas en el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Jaén. El &mbito de andlisis de diferentes condiciones de

falta en un generador FV abarcara:

e Condicidn de falta ocasionada por sombreado.

e Condicion de falta eléctrica (sobreintensidad).

Este analisis permite evaluar diferentes medidas de proteccion de sobreintensidad
propuestas para los sistemas de corriente alterna (AC) convencionales en generadores
FVs, descubriendo cuéles pueden ser aplicadas directamente y cuales deben ser

modificadas 0 no pueden ser aplicables.

De igual forma, otro de los objetivos de la tesis sera la valoracion de la influencia de
condiciones de falta en el generador FV sobre los parametros de calidad de potencia de

la red eléctrica a la que esta conectado.
El trabajo desarrollado en esta tesis se estructura en los siguientes puntos:

e Revision de estado del arte de faltas y de la normativa asociada.
e Revision de la normativa asociada a calidad de potencia.

e Desarrollo de un modelo matematico de generador FV en Matlab/Simulink®.
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e Obtencién de resultados de simulacion en diferentes condiciones de falta en el
generador FV.

e Definicion de normativa de faltas eléctricas especifica para generadores FVs.

1.3. Estructura de la tesis
La presente tesis doctoral se estructura en torno a ocho capitulos y cinco anexos

complementarios.

En este primer capitulo se realiza un estudio del sistema eléctrico actual y la
repercusion que tienen las energias renovables en el mismo. Ademas, sirve de prefacio
al desarrollo de la tesis doctoral. A continuacion, se exponen brevemente los objetivos

de cada uno de los restantes capitulos:

e En el capitulo 2 se desarrolla el fundamento tedrico de la seguridad en
generadores FV (proteccion contra choques, sobreintensidades y sobretensiones)
y condiciones de sombra. También se realiza un estudio detallado de las faltas
eléctricas que se pueden producir.

e En el capitulo 3 se desarrolla el fundamento tedrico de la calidad de potencia en
sistemas FVs, analizando los objetivos y los indices representativos.

e En el capitulo 4 se muestra el modelo eléctrico y térmico del dispositivo FV. El
modelo de aislamiento del médulo FV también se incluye. lgualmente, se
presenta el modelo del seguidor del punto de méaxima potencia (MPPT) del
inversor. La utilizacién de valores normalizados a lo largo de esta tesis se
justifica de igual forma.

e En el capitulo 5 se implementan en Matlab/Simulink® los modelos mateméticos
expuestos en el capitulo 4 ademas de otras interfaces necesarias para el correcto
funcionamiento del modelo de dispositivo FV.

e En el capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos para los diferentes estudios
realizados en la presente tesis. Por una parte, se presentan los resultados de
funcionamiento del generador FV ante faltas por sombreado (desde el nivel de
célula hasta generador). Por otra parte, se presentan los resultados de
funcionamiento del generador FV ante faltas eléctricas (cortocircuito, circuito
abierto y faltas a tierra distribuida). Los resultados de simulacién en ambos
casos son contrastados con medidas experimentales. Por ultimo, se muestra los

resultados de calidad de potencia (centrado en armonicos, flicker y
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desequilibrios) en un generador FV experimental en diferentes condiciones de
falta.

En el capitulo 7 se detallan las medidas de proteccion adaptadas frente a
sobreintensidades para un generador FV fruto de los resultados obtenidos en el
capitulo 6 y la normativa general de proteccion de sobreintensidades para
sistemas AC convencionales.

Por altimo, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones de esta tesis doctoral y

se proponen nuevas lineas de investigacion que se abren fruto de este trabajo.

Otra informacion adicional que sirve de complemento a los capitulos anteriores, se

presenta en los siguientes anexos:

En el anexo A se detalla el programa implementado en Matlab/Simulink® para
el seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT).

En el anexo B se presentan las caracteristicas principales de los médulos FVs
usados para las diferentes simulaciones que se presentan en la tesis (Isofoton I-
106 e Isofoton ISF-250). Ademas, se presentan las caracteristicas principales del
inversor usado en la campafia de medidas de calidad de potencia (Ingecon Sun
Smart 12.5).

En el anexo C se expone un estudio térmico sobre la temperatura maxima
admisible por el mddulo FV.

En el anexo D se especifican las principales condiciones de ensayo existentes en

la normativa internacional para el estudio del estrés térmico de modulos FVs.

Finalmente, se expone la bibliografia més relevante consultada para la elaboracion de

la presente tesis doctoral. Se concluye con las publicaciones internacionales

relacionadas con la tesis en la que ha participado este doctorando y con un breve

Curriculum Vitae.



CONTRIBUCION AL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA PROTECCION DE GENERADORES
FOTOVOLTAICOS EN CONDICIONES DE FALTA




CAPITULO 2: FUNDAMENTO TEORICO DE SEGURIDAD EN GENERADORES FOTOVOLTAICOS

CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO DE
SEGURIDAD EN GENERADORES
FOTOVOLTAICOS

2.1. Introduccion

La seguridad en un generador FV trata de garantizar la proteccion de personas y de
equipos. No obstante, el nivel de seguridad en el generador puede reducirse por la
aparicion de faltas eléctricas o de otra indole. Por tanto, para garantizar la seguridad se
definen medidas de proteccion que minimizan los riesgos a los que pueden estar
sometidos las personas y el equipamiento. El riesgo al que puede estar sometida una
persona proviene de situaciones de choques eléctricos, mientras que el riesgo para el

equipamiento proviene de situaciones de sobreintensidad y de sobretension.

El sombreado también influye en la seguridad del generador FV. Este fendmeno,
ademas de disminuir la potencia de salida del generador, provoca puntos calientes hot-

spot que, finalmente, pueden ocasionar faltas eléctricas.

En este capitulo se va a presentar el fundamento teérico sobre los diferentes tipos de
faltas que pueden disminuir la seguridad eléctrica del generador FV y las medidas de

proteccion que existen.

2.2. Seguridad en generadores fotovoltaicos

El nivel de seguridad en un generador FV es un aspecto fundamental para el usuario
final ya que garantiza la proteccion del mismo a la vez que la proteccion del
equipamiento o la instalacion. Para garantizar la seguridad de personas se adoptan
medidas de proteccidn contra el choque eléctrico [13] mientras que para la seguridad del
equipamiento se adoptan medidas de proteccion contra sobreintensidades y

sobretensiones.
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Garantizar la seguridad de las instalaciones FVs es vital para el desarrollo y fomento
de esta tecnologia. A medida que los sistemas FVs aumentan en tamafo, la seguridad
debe ser mayor [14]. Las faltas eléctricas afectan al rendimiento y originan situaciones
criticas para el correcto funcionamiento del generador. Por ello, es necesaria la

deteccidn, localizacion y reparacion de las faltas eléctricas en el generador [15].

El mantenimiento de la seguridad eléctrica en la instalacion FV lleva asociado una
elevada disponibilidad si hay asociados reducidos tiempos de intervencién y

mantenimiento, consiguiéndose ademas una reduccion de costes econdmicos [16].

Para el andlisis de la seguridad de una instalacion FV, ésta puede dividirse en

diferentes partes atendiendo a las diversas medidas de proteccion que se aplican [17]:

1) Red de corriente continua (DC) de la instalacion FV (generador FV).
2) Red AC de la instalaciéon FV.

El presente apartado analiza inicamente las medidas de proteccion a aplicar en la red
DC. Las medidas de proteccion que deben aplicarse en la red AC coinciden con las
aplicadas en sistemas eléctricos AC de BT convencionales. Las medidas de proteccion

que se aplican en generadores FVs son:

1) Medidas de proteccidn contra el choque eléctrico.
2) Medidas de proteccion contra la sobreintensidad.
3) Medidas de proteccion contra la sobretension.

En la definicion de las medidas de proteccion en el generador FV es necesaria una
adecuada coordinacion de estos tres niveles (personas, sobreintensidad y sobretension).
No se puede considerar las medidas de proteccion de manera independiente debido a
que la definicion de alguna de ellas puede limitar o eliminar el grado de proteccién
proporcionado por las otras. Por ejemplo, la fusién de los fusibles, empleados para la
proteccién de sobreintensidad, puede dejar inoperativa la proteccion dada por los
dispositivos de proteccion (DPs) de personas; la no actuacion de un fusible en periodos
de baja radiacion no elimina el cortocircuito manteniéndose el riesgo para personas
[18].

2.2.1. Proteccion frente al choque eléctrico
El choque eléctrico es el efecto fisiologico producido por el paso de la corriente por

el cuerpo humano o animal [19]. Este paso de corriente, en el caso de instalaciones
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eléctricas, puede estar motivado por dos situaciones: contacto directo y contacto
indirecto. El contacto directo ocurre cuando las personas tocan las partes activas de una
instalacion (partes de la misma que normalmente estan bajo tension). El contacto
indirecto ocurre cuando las personas tocan masas puestas accidentalmente bajo tension,

que en condiciones normales de funcionamiento estan sin tension.

La proteccion contra el choque eléctrico es crucial debido al aumento tanto en el
ndmero como en la potencia de las instalaciones FVs en emplazamientos situados en
zonas accesibles al publico en general. Sin embargo, a pesar de su importancia, la
proteccidn del choque eléctrico en el generador FV no ha sido abordada ampliamente en

la literatura.

Asi, en la década de 1980, Key y Menicucci [20] describieron los problemas
practicos que surgieron inicialmente en la aplicacion de la norma americana de
instalaciones eléctricas (NEC) [12] en sistemas FVs. En la década de 1990, se
compararon los niveles de seguridad personal alcanzados para generadores FVs ligados
0 no a tierra [21]. En estudios posteriores se propuso el doble aislamiento o
instalaciones de muy baja tension (MBT) como medio de proteccién [22,23]. Wiesner et
al. [24] sugirieron el uso de dispositivos de control del aislamiento (IMD). Finalmente,
Vidal et al. [25] propusieron la desconexion automatica de la alimentacion. En términos
generales, la experiencia en este campo de proteccién es limitada, y las medidas de

proteccién aplicadas no son uniformes.

La proteccion contra el choque eléctrico es solo posible si se cumplen los
requerimientos, tanto a nivel de sistema como de equipamiento. A nivel de sistema, la
proteccion contra el choque eléctrico en los sistemas AC de baja tension (BT)
convencionales se rige por los requerimientos electrotécnicos definidos en las normas
internacionales IEC 61140 [26] e IEC 60364-41 [13]. Estos requerimientos se basan en
décadas de avances cientificos y de experiencia practica, y han evolucionado en

consonancia con los conocimientos cientifico-técnicos.

En este sentido, el generador FV se encuentra aun en las primeras etapas de este
proceso evolutivo porque este tipo de tecnologia es relativamente nueva, y también

debido a sus caracteristicas de funcionamiento Unicas [20,23-25].

Herndndez et al. [18] han analizado el uso de los requerimientos generales de

proteccion para sistemas AC de BT convencionales en generadores FVs, y concluyen
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que muchas de estos requerimientos son dificiles de aplicar precisamente por la forma
en que operan los generadores FVs. No obstante, proponen una adaptacion de los
requerimientos de proteccion de AC en la parte DC de la instalacion (generador FV). Es
importante destacar que en el lado AC de la instalacion FV, los requerimientos

normativos se pueden aplicar sin ningun problema [23,25].

Las normas vigentes o, actualmente, en desarrollo: médulos FVs [27,28] e inversores
[29,30] regulan los requerimientos de seguridad para el equipamiento FV que

garanticen, la proteccion del choque eléctrico.

2.2.2.Proteccion contra sobreintensidades

Una sobreintensidad en un circuito es una intensidad de valor superior a la nominal
(In) [19]. Se puede distinguir entre sobrecarga y cortocircuito. Una sobrecarga es una
sobreintensidad de reducido valor que para provocar dafio en el circuito debe ser de
larga duracion. Un cortocircuito es una sobreintensidad de gran valor (>3-1,) causada
por un contacto accidental, o intencionado, entre dos 0 més partes conductoras cuando

estan a diferente potencial.

La proteccion de sobreintensidad en generadores FVs es un aspecto que tampoco ha
sido ampliamente investigado. Asi, en la década de 1980, se describieron los problemas
practicos que surgieron inicialmente en la aplicacion de la norma americana de
instalaciones eléctricas (NEC [12]) en sistemas FVs [20,31]. En la década de 1990,
Moechtat [14] sugirio, por vez primera, el uso de medios activos para detectar la
sobreintensidad debido a faltas a tierra. También se planted el uso de fusibles en las
ramas FVs como medio de proteccion [24,32]. Laukamp [23,33] reafirmo el uso de
fusibles solo si el generador FV tenia un nimero elevado de ramas conectadas en
paralelo. Laukamp también indicO que los diodos de bloqueo (BoDs) eran
desaconsejados para la proteccion de sobreintensidad; en cambio en generadores a
prueba de falta a tierra y cortocircuito si eran recomendables [23]. Estudios posteriores
propusieron el doble aislamiento y generadores a prueba de falta a tierra y cortocircuito
como medio para descartar las faltas a tierra [34]. Finalmente, Wiles [35] recordo que la
norma NEC [12] requiere el uso de dispositivos de proteccidn de sobreintensidad (p. €j.
fusibles), ademas de un sistema para proteccion de faltas a tierra con objetivo de reducir
el riesgo de fuego. Recientemente, diversas normas [11,36] han remarcado que los

BoDs no son dispositivos fiables de proteccion de sobreintensidad. En general, la

10
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experiencia en este campo de proteccion es limitada, y los requerimientos de proteccion

aplicados no son uniformes.

La proteccion de sobreintensidad en sistemas AC de BT convencionales esta fijada
por los requerimientos electrotécnicos definidos en la norma IEC 60364-4-43 [37].
Estos requerimientos han evolucionado en consonancia con el desarrollo cientifico-
técnico. No obstante, los generadores FVs estan todavia en las primeras etapas de
desarrollo debido a que este tipo de tecnologia es relativamente nueva, y también a sus
caracteristicas de operacion particulares [20,23,24,31,38]. En este contexto, esta tesis
doctoral tiene entre uno de sus objetivos el andlisis de los requerimientos de proteccion
generales de sistemas AC de BT convencionales que pueden aplicarse en generadores
FVs.

En el disefio de las medidas de proteccidn de sobreintensidad para un generador FV
se encuentran varias dificultades en la interpretacion de los requerimientos de
proteccion si ésta se coordina con la proteccion del choque eléctrico [18] y la proteccion
de sobretension y rayo [39] como se resalta en [22-24,33,38]. Aunque reglamentos
eléctricos especificos [29,36] y normativas [11,37] se ha modificado para efectuar la
cobertura de los sistemas FVs, siguen existiendo algunos problemas practicos sin
resolver que hacen dificil la aplicacion de la normativa de proteccion de sobreintensidad
en generadores FVs.

De igual forma, el estudio del rendimiento y la seguridad del generador FV en
condiciones de falta eléctrica es un aspecto que casi nunca se ha analizado. Asi, a lo
largo de los afios, algunos investigadores estudiaron las caracteristicas ls—Vs Y Pc—Ve
del generador FV bajo estas condiciones. Solo algunos de los analisis [40] obtuvieron
experimentalmente las caracteristicas usando una carga electronica. En cambio, la
mayoria usaron un modelo genérico para simular algunas condiciones de falta en
generadores FVs particulares [15,41,42-45]. Sin embargo, ninguno de estos modelos ha
considerado el efecto combinado de las faltas eléctricas y las condiciones
meteoroldgicas (G, T,, Vs) sobre la temperatura de operacion de la célula FV, o la
dindmica térmica de la célula FV. Es, en este contexto, que la presente tesis doctoral
tiene como objetivo desarrollar un modelo dinamico para los dispositivos FVs [46], el
cual sea capaz de tratar con las condiciones meteoroldgicas variables y también con la

operacion de cualquier generador FV bajo condiciones de falta.
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2.2.3.Proteccion contra sobretensiones

Una sobretension es una tensién que se produce entre dos puntos, durante un tiempo
breve, que sobrepasa el méximo valor permitido de tension de servicio entre dichos
puntos [19]. En general, puede deberse a efectos meteorologicos, procesos de

conmutacion o defectos eléctricos.

Una sobretension constituye uno de los riesgos méas importantes a los que puede estar
sometido el equipamiento de una instalacion FV. Las sobretensiones méas importantes
son debidas a descargas atmosféricas (rayos). También se generan en la propia red
eléctrica, en procesos de conmutacion, trasladandose a la instalaciéon FV por medio de

los cables de conexion.

Las instalaciones FVs, normalmente dispuestas sobre tejados, fachadas de edificios o
en extensas areas (huertos solares), son mas vulnerables a la descarga directa de rayos y,
por tanto, a sobretensiones que los sistemas AC de BT convencionales. También, sus
caracteristicas geométricas, ramas FVs que normalmente constituyen grandes lazos,

contribuyen a la creacion de mayores sobretensiones.

La proteccion contra el rayo y la sobretension en instalaciones FVs no ha sido
abordada de forma rigurosa en los estudios realizados hasta el momento. En el pasado,
solo se consideraba la proteccion primaria contra el rayo [47,48]. En la década de 1990,
la atencidn se centrd sobre la importancia de las tensiones inducidas asociadas por
campos magnéticos asociadas a la descarga de rayos [49-51]. También Becker [52]

analizo las tensiones creadas por rayos en la instalacion FV.

En general, la experiencia en este campo de proteccion es limitada y los

requerimientos de proteccion aplicados no siguen una regla general.

Actualmente, la norma especifica de proteccion en este ambito, en concreto la norma
IEC 61173 [53] para generadores FVs, es demasiado genérica. Por lo tanto, la
aplicacion de las normas de instalaciones AC de BT convencionales en esta materia y su
posterior adaptacion, en parte, es necesaria debido a las caracteristicas particulares de
los generadores FVs.

Un enfoque actual para la proteccion de sobretensiones [39] en generadores FVs
debe estar basado en la serie IEC 62305 [54-56] y en la norma 61643-12 [57].

12
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La proteccion contra el rayo y la sobretension es el objetivo principal de la serie IEC
62305 (partes 1 a 4) para instalaciones eléctricas en edificios. Asi, la parte 2 [54]
establece el método de gestion de riesgos para seleccionar la combinacion optima de
medidas de proteccion. La parte 3 [55] determina el sistema externo de proteccion
contra el rayo. La parte 4 [56] especifica la proteccidn contra impulso electromagnético
del rayo para los sistemas eléctricos/electronicos. Por otro lado, la norma IEC 61643-12
[57] describe los principios de seleccion y aplicacion de dispositivos de proteccion

contra sobretensiones en instalaciones AC en BT convencionales.

El enfoque actual de proteccion debe integrar la determinacion de la necesidad de
proteccion con la seleccion de medidas de proteccion adecuadas para reducir el riesgo a

un nivel tolerable, mediante una gestion de riesgos.

2.3. Sombreado del generador fotovoltaico

El sombreado parcial en un generador FV provoca que la irradiancia local efectiva
incidente sobre el generador disminuya con respecto a la situacion base [58,59]. La
irradiancia total recibida por un generador FV es suma de tres componentes: directa,
difusa y reflejada. Bajo condiciones de sombreado, la irradiancia directa disminuye
fuertemente mientras que la irradiancia difusa aumenta ligeramente [59]. EI sombreado
FV es un fendmeno negativo para el funcionamiento al reducir la potencia del sistema,
ademas de originar situaciones de riesgo como consecuencia de la formacién de puntos

calientes hot-spot.

En la literatura existen numerosas referencias sobre el comportamiento FV en
condiciones de sombreado. Asi, en la década de 1980, Bishop [60] propuso un método
para determinar la caracteristica corriente-tension (I-V) de células sombreadas. En la
década de 1990, Abete et al. [61] aplicaron el método de Bishop para estudiar el
comportamiento de células FVs incluyendo diodos de paso. Estos dos autores evitaron
resolver las ecuaciones no lineales que rigen el comportamiento de las células solares
mediante la inclusion de una tension de diodo y asi, obtener de forma sencilla la
caracteristica I-V. Para resolver este tipo de ecuaciones, Quasching et al. [62] usaron el
método de Newton-Raphson, al igual que Kawawura et al. [63], Alonso-Garcia et al.
[64] y Wang et al. [65], usaron este método para analizar las pérdidas debidas al
sombreado. Cabe destacar que son pocos los estudios que adoptan un enfoque
experimental para el analisis del sombreado FV. No obstante, Alonso-Garcia et al. [66]

realizaron un estudio de pérdidas por sombreado que fue validado experimentalmente.
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Ademas, Gautam et al. [67-69] compararon tres esquemas de interconexion de células

en relacion con pérdidas, factor de forma y potencia maxima.

La tasa de sombrado (1) proporciona una idea sobre el sombreado que incide sobre el
modulo FV a partir de la siguiente ecuacién [70,71,82,85]:

A= &-100 (2.1)
STC
donde:
Gesh: Irradiancia sobre un dispositivo FV con sombreado
Gste: Irradiancia en condiciones STC

2.3.1.Clasificacion
El sombreado FV es un efecto que puede abarcar desde una célula individual hasta el
generador FV completo. Esta tesis opta por realizar la siguiente clasificacion del

sombreado:

e Moddulo FV:

o Sombreado parcial o total de una célula.

o Sombreado parcial o total de células en serie.

o Sombreado parcial o total de células en paralelo.

o Sombreado parcial o total de celulas serie-paralelo.
e Generador FV:

o Sombreado parcial o total de un moédulo FV.

o Sombreado parcial o total de modulos en serie.

o Sombreado parcial o total de médulos en paralelo.

o Sombreado parcial o total de médulos serie-paralelo.

2.3.2.Causas del sombreado

En la literatura existen numerosas clasificaciones sobre las causas que provocan el
sombreado de generadores FVs [65,72-77]. Debe remarcarse que las causas que
provocan el sombreado difieren en funcién del tipo de sistema FV. Asi, en grandes
generadores FVs, las principales causas derivan de nubes, cadenas montafiosas cercanas
0 sombras debido a los modulos cercanos; en cambio, en sistemas integrados en

edificios, las principales causas derivan de obstaculos constructivos (p. ej. edificios
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cercanos, voladizos, paredes, etc.). No obstante, en este ultimo caso la irradiancia

reflejada por edificios cercanos puede aumentar irradiancia local [74].
En la presente tesis doctoral se opta por realizar la siguiente clasificacion:

e Obstaculos naturales: arboles, edificios cercanos, paredes, voladizos,
chimeneas, postes telefonicos, lineas aéreas, etc.
e Obstaculos artificiales: suciedad (p. ej. excrementos de aves, barro, etc.).

e Efectos meteoroldgicos: nubes y nieve.

2.3.3.Consecuencias del sombreado
Las principales consecuencias que provoca el sombreado FV son [72]:

e Reduccion de la irradiancia local.

e Reduccion de la potencia respecto a la situacion base [78].

e Pérdidas eléctricas y térmicas [79].

e Hot-Spot.

e Modificacién de la curva I-V del dispositivo FV que origina picos locales y

globales en la curva potencia-tension (P-V) [75].

Las pérdidas por sombreado pueden minimizarse con un adecuado disefio eléctrico
del generador FV [80]. Asi, si se opta por una configuracién serie, se producen picos
locales y globales en la caracteristica P-V; mientras que si se opta por una configuracién
paralelo, se producen Unicamente picos globales. En esta Gltima configuracion se

consigue hasta un aumento del 40% de la potencia en condiciones de sombra [81].

Las pérdidas por sombreado varian con la configuracién FV. No obstante, para una
configuracién dada, Meyer et al. [82] relataron una pérdida de potencia del 2,6% con un
sombreado del 10%; sin embargo, con un sombreado del 50%, las pérdidas de potencia
ascendieron al 38%. Estas pérdidas de potencia no sélo se originan por el descenso de
irradiancia sino que también se deben al aumento de temperatura experimentada por el
dispositivo FV [83].

2.3.4. Métodos de evaluacion
En la actualidad existen diferentes herramientas para evaluar el fendmeno del
sombreado FV. Estas herramientas, con objetivos diferentes cada una de ellas, se

pueden clasificar en los siguientes grupos:
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e Métodos analiticos: modelo de célula de 1 diodo, de 2 diodos, modelo de
Bishop.

e Métodos de simulacién: PSpice, PSIM, EMTP, Matlab/Simulink®.

e Métodos experimentales [64,66,72] en los que se obtienen resultados de campo

sobre sombreados en generadores FVs.

Dentro de los métodos de analiticos y de simulacion existe una gran variedad de
herramientas informaticas que permiten evaluar el sombreado de dispositivos FVs. Asi,
Sombrero [84] calcula los efectos del factor de sombreado causado por la radiacién
directa y difusa [85]; Shading [86] realiza un analisis del sombreado de dispositivos
FVs en edificios; Radiance [74] realiza una simulacion de la irradiancia recibida por
sistemas FVs integrados en edificios; PVSyst [78] es un programa de disefio,

dimensionado y analisis de sistemas FVs.

Existen también multitud de herramientas informaticas que realizan un estudio sobre
el sombreado producido en edificios. Asi, TRNSDH [87] es un programa de simulacion
de sombreado de edificios; TRNSYS [87] realiza el analisis térmico del edificio;
TRNSCAD [87] describe la geometria del edificio en 3D; Suncode [84] es un programa
de anélisis téermico de edificios residenciales; asi como herramientas CAD para disefiar y
evaluar soluciones de sombreado [72].

2.3.5.Frecuencia de sombreado

En relacién con el sombrado originado por el paso de nubes, éste presenta una alta
variabilidad climética al depender de las condiciones meteoroldgicas. Es de esperar que
este fendbmeno sea mas importante en climas continentales frente a climas mediterraneos

debido a que el nivel de nubosidad presente es mayor.

Otro aspecto a tener en cuenta es la duracién del sombreado, puesto que si dicho
sombreado es de duracion baja (del orden de segundos), el generador FV no se ve
afectado desde el punto de vista térmico, pero si la duracion es mayor (del orden de

minutos a horas) puede conllevar el deterioro del moédulo.

2.3.6. Métodos de deteccion

En la actualidad la identificacion de cualquier fallo en el generador FV se lleva a
cabo mediante la monitorizacion de sus principales variables eléctricas (p. ej. tension,
corriente, etc.) y térmicas (p. ej. temperatura del médulo, etc.). De esta forma, se puede

evaluar y analizar cualquier situacion critica en tiempo real, minimizando asi las
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consecuencias producidas por el sombreado. Estos métodos on-line son

complementados con otros métodos off-line como:

e Métodos visuales: presencia de sombras debido a las causas indicadas en el

apartado 2.3.2.

e Meétodos térmicos: uso de cdmaras termogréficas.

Punto caliente detectado
a gran distancia

Figura 2.1. Anélisis termogréafico de un mddulo FV [88]

2.4. Faltas eléctricas

El andlisis de faltas eléctricas en el generador FV es un requisito fundamental para
aumentar su eficiencia y la seguridad. Las faltas eléctricas que se producen en el interior
del generador FV provocan dafios en los modulos FVs (corrientes inversas [89]) y

cables, a la vez que conducen a incendios.

Un generador FV tiene un caracter distribuido con un gran ndmero de conexiones
eléctricas internas entre células, modulos y en el cableado. Debido a su naturaleza, este
sistema eléctrico estd mas expuesto a las condiciones meteoroldgicas que los sistemas
de generacion eléctrica convencional. La combinacion de su caracter distribuido junto
con estas condiciones meteorologicas, potencialmente adversas, y a una vida util
elevada (en torno a 25 afios), hace que la probabilidad de aparicion de faltas eléctricas

sea mayor [38].

Las faltas eléctricas tienen la particularidad de que son aleatorias, es decir, que su
localizacion puede darse entre dos puntos cualesquiera del generador. Por lo tanto,
debido a esta aleatoriedad se deben realizar tanto analisis estacionarios (basados en

curvas 1-V) como transitorios (teniendo en cuenta la influencia del MPPT en el
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desarrollo de la falta eléctrica) para mejorar el conocimiento que se tiene sobre este tipo

de faltas eléctricas [90].

2.4.1.Clasificacion
La mayor parte de faltas eléctricas que se originan en un generador FV son faltas a
tierra 0 a masas metalicas debido a una bajada del aislamiento en los conductores y/o en
las cajas de conexion o, por la existencia de corrientes de fuga dentro de los médulos.
En general, se puede indicar que no existe consenso en cuanto a la clasificacion de
las faltas eléectricas [15,40,43,44,78,79,91]. En la presente tesis doctoral se opta por
realizar esta clasificacion (Figura 2.2) atendiendo al tipo de defecto observado en el

generador FV.

Faltaa tierra (AL/A2) | corocircuito enunarama (B)
Faltapuntual {Faltaamasa Cortocircuito enun modulo (C)
(falta paralelo)
Faltafase-fase Cortocircuito entre ramas (D)
Degradacion de
aislamiento
Falta a tierra
Falta distribuida
Faltaa masa
Faltas eléctricas
Circuito abierto dentro de un modulo (E)
Aumento dela Falta puntual < Circuito abierto en unarama (F)
resistencia serie (falta serie)

Aumento de laresistencia serie en unarama (G)

Figura 2.2. Clasificacion de faltas eléctricas en un generador FV

1. La falta de cortocircuito (falta paralelo [92-96]) esta caracterizada por la
aparicion no planificada de un camino conductor accidental entre una 0 mas
partes conductoras Yy tierra/masa (falta a tierra/masa), o entre dos 0 mas partes
conductoras de potencial eléctrico diferente (falta fase-fase). ElI camino
conductor generalmente es un cortocircuito. El origen de este tipo de faltas
eléctricas es la degradacion o pérdida del aislamiento de las partes conductoras.
Su efecto puede variar dependiendo de su localizacién, intensidad y duracion
[97].
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La falta a tierra/masa se origina cuando hay un fallo de aislamiento entre un
conductor activo (Figura 2.3 —Al-) o un modulo FV (Figura 2.3 -A2-) a
tierra/masa. Este tipo de falta también puede darse fuera del campo FV, por
ejemplo en la parte DC del inversor FV [21]. Segun el sistema de puesta a tierra,
generador unido a tierra o flotante, es necesaria una Unica falta o una doble falta
respectivamente para originar el cortocircuito, como se puede observar en la
Figura 2.4 y Figura 2.5.

En el caso de generador flotante, el cortocircuito se puede producir cuando existe
una falta entre: a) polo positivo-polo negativo; b) falta simultanea polo positivo-
tierra y polo negativo-tierra. No se produce el cortocircuito si las faltas
producidas en el caso b) no se dan de forma simultanea. En la descripcién
anterior el polo positivo y negativo pueden reemplazarse por un punto de mayor
y menor tensién respectivamente dentro de la rama.

En el caso de generador conectado a tierra, la falta de cortocircuito entre el polo
positivo-tierra origina menor corriente que aquella entre polo positivo-negativo.
Este hecho estd motivado por el efecto limitador que ofrece la resistencia de
tierra. Una falta entre el polo negativo-tierra no tiene consecuencias.

La falta fase-fase puede ocurrir en el interior del médulo FV (Figura 2.3 —C-),
entre mddulos FVs de la misma (Figura 2.3 —B-) o diferente rama del generador
(Figura 2.3 —D-) cuando se producen fallos de aislamiento entre los conductores
activos o entre partes de distinta tension [21].

2. La falta de circuito abierto (falta serie) esta caracterizada por la interrupcion de
uno o mas caminos que conducen corriente en el interior del médulo FV (Figura
2.3 —F-) o0 en su exterior (Figura 2.3 —E-), o0 por la presencia accidental de una
impedancia relativamente elevada en las conexiones del cableado (Figura 2.3 —
G-). La discontinuidad o la corrosion de conductores y/o modulos origina faltas
de circuito abierto. Cuando se produce una falta de este tipo, la corriente y
tensidn de la rama varian ligeramente con respecto a las condiciones normales de
funcionamiento [90] y la localizacion de la falta no afecta ni a la corriente ni a la

tensién de la misma.
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Figura 2.3. Ejemplos de faltas eléctricas en un generador FV

3. El generador FV también puede desarrollar caminos conductores no deseados

entre partes conductoras y tierra/masa diferentes de un cortocircuito, distribuidos

a lo largo de éste (falta distribuida a tierra/masa). Estos mdultiples caminos

aparecen como resultado de la degradacién del aislamiento, uniforme/no

uniforme, en el generador FV [18]. Este tipo de faltas origina las corrientes de

fuga

Faltaa masa 1

[98-101].

Falta a tierra 1

Sistema de Acondicionamiento de potencia (Inversor)

Falta a masa 2

Faltaamasa 1

Sistema de Acondicionamiento de potencia (Inversor)

Figura 2.4. Generador flotante con faltas a tierra/masa
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Falta a masa

a a tierra

Sistema de Acondicionamiento de potencia (Inversor)

Figura 2.5. Generador unido a tierra con una falta a tierra/masa

2.4.2.Causas, evolucion y consecuencias de las faltas eléctricas
2.4.2.1. Causas

La resistencia de aislamiento en los equipos, aparamenta y conductores que
constituyen un generador FV nuevo es elevada. Sin embargo, cuando la instalacion esta
en servicio un periodo prolongado de tiempo, se produce un deterioro de su resistencia

de aislamiento.
Las causas posibles de dicho deterioro son [16]:

e Causas eléctricas:
o Sobretensiones (estaticas, transitorias o rayos)
o Sobreintensidades (cortocircuitos o sobrecargas).
e Causas mecanicas:
o Descargas y/o choques.
o Acomodamiento o doblado.
o Oscilaciones.
o Penetracion de cuerpos extrafios.
e Entorno medioambiental:
o Temperatura.
o Humedad.
o Influencias quimicas.

21



CONTRIBUCION AL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA PROTECCION DE GENERADORES
FOTOVOLTAICOS EN CONDICIONES DE FALTA

o Ensuciamiento o acumulacion de polvo.
o Atmosfera agresiva.

e Otras causas:
o Animales (p. ej. mordedura de roedores).

o Plantas.

En general, este deterioro del aislamiento puede ser puntual o distribuido [38]. El

deterioro puntual esta originado por:

e Vandalismo.

e Dafios durante la fase de construccion por uso de herramientas (p. ej. martillos,

destornilladores, etc.).

Pérdida de conexionado en las cajas de conexion.

Roedores.

Mano de obra deficiente.

Fatiga del material bajo ciclos térmicos.

Vibraciones.

Por el contrario, el deterioro distribuido del aislamiento se origina por:

Abrasion.

Degradacion del aislamiento bajo condiciones meteoroldgicas adversas (p. €j.

radiacion ultravioleta, calor, humedad, polucion).

Degradacion de aislamiento por fatiga eléctrica (p. ej. sobreintensidades,
sobretensiones).

Envejecimiento.

2.4.2.2. Evolucion

Una falta eléctrica originada por un defecto de aislamiento en un conductor tiene
asociado un arco eléctrico. El arco eléctrico es una descarga eléctrica entre dos partes
conductoras sometidas a una diferencia de potencial. EI fendmeno de formacién del

arco transcurre por las siguientes etapas (Figura 2.6).

a) Pérdida inicial de aislamiento.
b) Descarga ocasional de energia (chispa).
c) Descarga permanente de energia (haz luminoso).

d) Arco eléctrico.
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Figura 2.6. Etapas de formacion del arco eléctrico [38]

Un exhaustivo estudio del comportamiento de los arcos eléctricos es fundamental
para determinar los mecanismos de proteccion necesarios para minimizar los efectos de
las faltas eléctricas. Asi, es necesario estudiar los transitorios generados en el momento

en el que se produce la falta, asi como el posterior comportamiento del sistema FV.

La pérdida de aislamiento inicial origina una baja corriente de fuga que puede
desarrollarse si hay presencia de humedad y polucién. Con el paso del tiempo, los ciclos
de corriente de fuga provocan fenémenos de carbonizacion en el aislamiento, que sufre
una fuerte degradacion. Asi, una corriente de fuga de 100 mA puede disipar alrededor
de 25 W [38]. Finalmente una chispa originada por la corriente de fuga desencadena el

arco eléctrico.

El arco eléctrico esta constituido por electrones que van desde el terminal de mayor
tension negativa al de menor tension, pero también, en parte, por iones positivos que se
mueven en sentido opuesto. El choque de los iones genera un calor intenso, llegandose a
alcanzar temperaturas de 3.500 °C. Durante el tiempo de la descarga se produce una
luminosidad muy intensa y un gran desprendimiento de calor que favorece la

perforacion del aislamiento del conductor.

2.4.2.3. Consecuencias
Las faltas eléctricas en un generador FV afectan a la seguridad de las personas, de los
propios equipos, al rendimiento del generador y a los principales parametros de calidad

de onda.

Las faltas eléctricas en un generador FV pueden originar situaciones de riesgo de
choque eléctrico por contacto directo o indirecto. El riesgo por contacto directo, después
de una falta, esta originado normalmente por la pérdida de flotabilidad del generador
(sistema flotante) [102,103]. El riesgo por contacto indirecto, después de la falta, esta
originado por la tension de contacto peligrosa que adquieren las masas metélicas de la

instalacion [102]. No obstante, no se puede garantizar totalmente la proteccion del
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contacto directo e indirecto, existiendo de esta manera un riesgo para la vida de

personas y animales.

Las faltas eléctricas en un generador FV pueden originar situaciones de
sobreintensidad que finalmente afectan desfavorablemente a equipos individuales o a
todo el generador por efectos térmicos y/o electrodinamicos [37,103]. Asi, la corriente
de cortocircuito y la corriente de fuga a tierra pueden dar lugar a incendios y

explosiones.

El rendimiento del modulo/generador FV depende de su aislamiento, decreciendo a
medida que éste disminuye; es imposible garantizar un aislamiento del
maodulo/generador infinito y siempre se originan corrientes de fuga entre los elementos
eléctricamente activos y los marcos metalicos unidos a tierra (del orden de
nanoamperios a microamperios). Esta corriente de fuga origina, por corrosion
electroquimica de diversos tipos [104- 106], una degradacion progresiva del material
aislante del médulo FV que provoca el incremento de su resistencia serie y el descenso
de su resistencia paralelo [94,107,108], provocando asi el decrecimiento del
rendimiento eléctrico [104,109,110]. EI mal funcionamiento del equipamiento puede
originar una disminucion de la produccion del generador o su parada, elevandose por

tanto los costes por la interrupcién de la produccion.

La aparicion de faltas eléctricas en el generador afecta ademéas a los principales
pardmetros de calidad de onda (armoénicos, flicker y desequilibrios), pudiendo provocar
que el generador FV no trabaje dentro de los limites minimos de calidad de potencia

impuestos por la normativa vigente.

2.4.3.Frecuencia de faltas

La descripcion de la existencia de faltas eléctricas en un generador FV real en la
literatura esta limitada a algunos casos puntuales [15,31,44,58,98-100,102,111-114].
Fundamentalmente se referencian faltas eléctricas que involucran la existencia de
corrientes de fuga a tierra [58,102,111-114] y, en menor medida, la disminucion de la
potencia de salida [43] o del aislamiento eléctrico [115].

En relacién con la frecuencia de aparicién de faltas eléctricas en un generador FV,
Unicamente Takashima et al. [116] establecen un porcentaje de aparicion de faltas
eléctricas dependiendo de la parte de la instalacion FV considerada. Asi, establece un
60% en la parte AC y 10% en DC.
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En general, los estudios anteriores muestran que la mayoria de faltas eléctricas que
ocurren en generadores FVs son faltas localizadas en un punto, aunque también existen

faltas distribuidas a lo largo del generador FV.

2.4.4. Métodos de deteccion
La inspeccion y/o monitorizacion del generador FV es una medida necesaria para
maximizar la disponibilidad de éste y minimizar el riesgo eléctrico en la propia

instalacion.

En general, existen multitud de métodos de deteccion de faltas eléctricas que varian
en funcion de su filosofia de aplicacion. Asi, se puede detectar la falta eléctrica

mediante inspecciones visuales 0 mediante ensayos térmicos/eléctricos.

La inspeccion visual trata de localizar el deterioro de los materiales que constituyen
los equipos (p. ej. modulos), la aparamenta o el cableado. Los ensayos térmicos se
basan en la radiacion que emiten los dispositivos FVs, utilizdndose la camara térmica
como medio de deteccién usual. Finalmente, los ensayos eléctricos se basan en la
medida de algunas de las variables eléctricas del generador (p. ej. resistencia de
aislamiento del generador FV Rg so, intensidad de fuga del generador FV Ig ek, tension

del generador Vg e intensidad del generador 1g).

Una sintesis de los métodos usados para detectar las faltas eléctricas se detallan en la
Tabla 2.1 [16]:

Tabla 2.1. Métodos de deteccidn de faltas eléctricas

Método de deteccion Descripcion

Suciedad en células 0 mddulos

Visual Decoloracién

Deslaminacion

Medida de temperatura en mddulos con camara
Térmico termografica

Calor en el diodo de paso

Medida de la curva I-V (oscuridad/iluminada)

Generador FV sin funcionar
Ensayo en el diodo de paso

Eléctrico Medida de reflectrometria

Generador EV en Medida del aislamiento del generador FV (generador
funcionamiento flotante)

Medida de la corriente de fuga del generador FV
(generador unido a tierra)
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Dentro de los métodos utilizados para monitorizar las faltas eléctricas con el
generador FV en funcionamiento, la variable de control puede variar en funcion del tipo
de conexion a tierra del generador FV. Asi, en un generador FV flotante las faltas
eléctricas se monitorizan mediante la medida del aislamiento [101]. En un generador FV
unido a tierra, las faltas eléctricas se monitorizan mediante la corriente en el conductor

de puesta a tierra [102].

2.4.5. Caracterizacion temporal de faltas eléctricas

El objetivo de este apartado es realizar un analisis temporal de los diferentes tipos de
faltas que se pueden encontrar en un sistema FV (ver apartado 2.4.1), analizando el
transitorio que se produce tanto en intensidad como en tension, pues su comportamiento
difiere de manera sustancial en faltas serie y faltas paralelo.

Los arcos eléctricos son corrientes eléctricas, de corta duracion, gran intensidad y
luminosidad, en la que los electrones atraviesan un material aislante o un hueco. El rayo
originado en una tormenta o las chispas causadas por las descargas de electricidad
estatica son ejemplos de arcos eléctricos.

Sus principales caracteristicas son: una temperatura de arco de 2.000 a 6.000 °C, una
tension minima de formacion de 13 V, siendo su tensién caracteristica de 15 a 20 V
aproximadamente, y una intensidad minima de 30 mA [117]. La tension de arco es
directamente proporcional a la separacion entre los electrodos o hueco (Figura 2.7). La
tension de un arco es suma de una parte fija y una variable. La tension fija de un arco
depende de los materiales empleados y aparece en el instante de separacion de los
contactos; su valor varia entre 12 y 30 V. La tension variable tiene un valor de 15 a 50

V/cm para un arco estabilizado [118].

Caida del

Anodo

(2-10V) Columna de
Plasma

(15-35 V/cm)

—_—

Caida del
Catodo
(10-20 V)

Tension (V)

Distancia desde el Anodo ——»

Figura 2.7. Tensién minima de arco en un plasma [117]
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El principal inconveniente que existe en la actualidad en la proteccion de sistemas
FVs frente a faltas eléctricas es la forma de actuar ante una falta de este tipo, puesto que
los DPs deben actuar de manera diferente en funcion de que se produzca una falta serie
0 una falta paralelo. De esta manera, se hace crucial establecer una metodologia para
diferenciar ambas faltas [97]. Strobl y Mecker [119] propusieron que las faltas paralelo
se podian identificar facilmente por la variabilidad que se produce en la corriente. Este
método no resulta adecuado, puesto que la variabilidad de la corriente depende en gran
medida de cambios en la irradiancia [97]. Asi, se sugirié controlar también la tension. El
principal inconveniente que surge es diferenciar entre la caida de tension que se produce
por la actuacion de los diodos de paso y la producida por una falta originada en el
interior de un mddulo FV. Haberlin [120] propuso que los interruptores de arco tenian
que abrir la rama para extinguir faltas serie, pero, si las frecuencias de arco continuaban,
debian eliminar la rama para extinguir las faltas paralelo. Estos interruptores usan el
ruido generado durante la falta para detectarla, pero el principal inconveniente es que el
ruido generado en una falta serie es similar al generado en una falta paralelo, segin se
puede observar en la Figura 2.8. Bieniek et al. [121] recomendaron la monitorizacion de
aislamiento para prevenir las faltas paralelo, pero usando la eliminacion a nivel de
moédulos para eliminar dichas faltas [122]. Johnson [97] sugirié eliminar los mddulos
cuando se identifiquen faltas paralelo aunque se mantenga en cortocircuito el sistema
hasta la noche (cuando puedan reemplazarse los componentes defectuosos). Johson y
Bower [123] propusieron una metodologia para la deteccion de faltas y posterior

actuacion (Figura 2.9):

e Si se produce un arco, se debe asumir que se trata de un arco serie y abrir la
rama.
e Si la frecuencia de arco se sigue produciendo, cortocircuitar la rama puesto que

se trata de una falta paralelo.
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Figura 2.9. Esquemas de la metodologia de deteccion y actuacion [122]

De manera general, cuando se produce un arco eléctrico entre dos puntos, se observa

que la tensién minima de arco para la formacion de arcos estables es inversamente

proporcional a la corriente de arco y directamente proporcional a la brecha del arco

(Figura 2.10).
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Figura 2.10. Caracteristica I-V-distancia en arcos eléctricos [117]

Tension de arco (V,)

En cambio, la tension del arco es directamente proporcional a la brecha mientras que
la intensidad del arco es inversamente proporcional a dicha discontinuidad (Figura
2.11).

Curva es la intensidad.
Curva es la tension del arco.
Curva morada es el marcador de tiempo

La corriente se corta
cuando la tension del
arco es o se
aproxima a la fuente.
Punto de

Al inicio del arco, se inestabilidad

establece la tension
caracteristica el arco de
Cu-Cu (15V)

Después del inicio del arco, el hueco aumenta. La tensién del arco
aumenta con el aumento de la distancia mientras que la corriente
decrece con el incremento la distancia.

Figura 2.11. Curva caracteristica del transitorio de un arco serie [117]

Para el andlisis del transitorio, se consultd bibliografia especializada, donde se han
realizado medidas experimentales en un sistema FV formado por 2 ramas de 7 modulos
de 200 W y un inversor de 3 kW [97] (Figura 2.12).
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6+a tierra

DC

— AC

S+atierra
-3 1+to 3+

4+atierra

3+atierra

Conductor

Negativo 2+atierra

1 5 1+atierra

Figura 2.12. Esquema del sistema FV estudiado [97]

Arcos Serie:

Los arcos serie se producen debido a una discontinuidad en el material, generandose
una corriente entre los extremos de dicho hueco. Son causados por corrosion y/o
discontinuidades en el conductor.

Cuando se produce un arco serie, la corriente y tension de la rama varian ligeramente
de su operacion normal [123]. La localizacion de la falta no modifica el comportamiento
del arco ni de la corriente ni tension de la rama.

En la Figura 2.12 se provocan una serie de faltas serie. La falta entre el modulo 7 y el
conductor positivo (7+) en t = 40 s (Figura 2.13), provoca una disminucién de la tension
e intensidad de la rama hasta un valor 0. Inmediatamente después, la tension vuelve a
valores previos a la falta (400 V) mientras que la intensidad disminuye sensiblemente
(5,2 A>4,7 A). La tensién que alcanza el arco es de 20 V y su intensidad de 2,3 A. En t
~ 150 s, se produce la falta serie entre el médulo 6 y 7 (6-7), teniendo la rama un
comportamiento similar al anterior. En este caso, la tension del arco es de 22 V y su
intensidad de 2,3 A. Ent = 190s, se produce la falta entre el modulo 5y 6 (5-6). Ent=
230 s, se produce la falta entre el modulo 4 y 5 (4-5). En t = 260 s, se produce la falta
entre el mdédulo 3y 4 (3-4). Ent = 300 s, se produce la falta entre el médulo 2 y 3 (2-3).
En este caso, la intensidad de arco es de 2,5 A. En t = 360 s, se produce la falta entre el

modulo 1y 2 (1-2), alcanzandose una intensidad de arco de 2 A. Cuando se produce la
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falta entre conductores negativos de distintas ramas (t = 400 s) se alcanza el mayor valor
de intensidad de arco (5,5 A).

Faltas Arco Serie en diferentes localizaciones

450 B

—— Tension —— Intensidad (A
200 ) )

7
- -ﬂ"'-'\.,_ﬂ_ i
150 | RV LV A

300 A
250 M N"',-"’"""M"-""‘r\_._ 5
M ﬁl'._‘_'-
200
Localizacion: 1-2
Arco: 22V, 2,0A

e AR

.

Tension (V)
Intensidad (A)

o]

Localizacion: 5-6 Lucallzaclon 3-4
Arco: 20V, 2 3A AI'CO 20V, 2,3A

1500 | Localizacion: 7+
Arco: 20V, 2,3A

Localizacion: 6-7

L)

50 Arco: 22V, 2,3A Arco: 21V, 2,3A Arco: 20V, 2,5A Conductores negativos
I I Arco: 20V, 5,5A
o T 0
i 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo ()

Locallzaclon 4- 5 Localizacion: 2-3 l Localizacién: Entre ‘

Figura 2.13. Transitorios de distintas faltas de arco serie en un generador FV de 3 kWp [97]

Arcos Paralelos:

Las faltas paralelas se producen debido al contacto de dos puntos que se encuentran a
distinto potencial. Son causadas por la pérdida de aislamiento del conductor, contactos
accidentales, etc.

En cambio, la tension del arco suele estar comprendida entre 18 y 22 V, siendo
directamente proporcional a la distancia. La tension de arco no varia en gran medida
porque la distancia es similar en todas las faltas [97]. Mientras, la intensidad del arco es
directamente proporcional al numero de modulos involucrados en la falta. Una vez
despejado el arco paralelo, los valores de V e | vuelven a su valor normalizado gracias al
MPPT del inversor.

En una falta paralelo con el conductor de tierra (conductor negativo), la corriente de
la rama se divide entre el inversor y la falta. La falta se alimenta de manera diferente
segun los componentes del inversor, topologia, algoritmo MPPT, curvas I-V de los
modulos e impedancia de falta. En una falta paralelo entre ramas, la corriente y la
potencia del arco vienen determinadas por la resistencia del arco. En una falta paralelo
en el interior de una rama, una parte de la corriente pasara a través de la falta, desde el
punto de mayor al de menor tensién [97].

Cuando se produce un arco paralelo, la corriente y tension de la rama dependen de la
localizacion, severidad y duracion de la falta (Figura 2.14). Se observa como la

intensidad del inversor cae a cero cuando se produce la falta debido a que se cierran los
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electrodos cortocircuitando la rama y dejando el inversor de funcionar. La desconexion

del inversor no extingue la falta paralelo [97].

Faltas Arco Paralelo en diferentes localizaciones

00 Inversor encendido pero esperando 1+afierra 16
al conel 3+a6+dela
/ \ 3+a inversor en 2°rama
450 i tierra marcha 14
Blsqueda \ A\
400 | MPPT | ;
A ‘ AEAAAA | + 12
P ¥ adabed 1 LAt AARAIAN Y
— %0 | .". ‘ | e 8 wvy W s s
\‘-:/ o 1 |l 1 10 <
h=] 5+a 3+ atierracon | 2+atierra | | 1+a3+ o]
8 . | tierra el inversor en s i)
(TR - marcha 2+ atierra 3+a6+dela2e ; 2
[ conel rama con IS
200 | inversor en inversor en c
| 4+atierracon el marcha marcha ¥ =
6+a ,‘l 4+a inversor en marcha
150 tierra .
tierra i En ninguna de las
e w— faltas paralelas, la ‘
| | { corriente pasa a
l | través del inversor

P o B LJ | A —) / _\‘4
Q 200 800

400 600
Tiempo (s)

——  Tension (V) —— Intensidad (A)

Figura 2.14. Transitorios de distintas faltas de arco paralelo en un generador FV de 3 kWp [97]

En la Figura 2.14 se provocan una serie de faltas paralelo. En su funcionamiento
normal, el inversor trabaja a 360 V y 100 A aproximadamente. En t = 100 s, se produce
una falta paralelo entre el conductor negativo y la parte positiva del médulo 6 (6+ a
tierra). Se observa como la tensién se reduce de manera proporcional al nimero de
maodulos en falta hasta los 75 V mientras que la intensidad se reduce a cero hasta que el
inversor comienza a buscar el MPPT. Para ello, el inversor aumenta la intensidad en
tanto que la tension es préacticamente similar al funcionamiento normal. En t = 220 s se
produce una falta entre el conductor negativo y la parte positiva del modulo 5 (5+ a
tierra). Su comportamiento es equivalente a la falta anterior. La intensidad posterior a la
falta es de 125 A aproximadamente. Ent~300s,t~380syt~410s, se producen tres
faltas entre el conductor negativo y la parte positiva del modulo 4 (4+ a tierra). En t =
500 s y t = 650 s, se produce dos faltas entre el conductor negativo y la parte positiva
del mddulo 3 (3+ a tierra). Para este nimero de mddulos implicados en la falta, se
alcanzan intensidades de falta de 150 A. En t = 750 s, se produce una falta entre el
conductor negativo y la parte positiva del mdédulo 2 (2+ a tierra). La caida de tension
que se produce es de 100 V. Ent~= 750 s y t =~ 800 s, se producen dos faltas entre el

conductor negativo y la parte positiva del mddulo 2 (2+ a tierra con el inversor en
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marcha). La caida de tension que se produce es de 100 V en ambos casos. En t = 850 s,
se produce una falta entre el conductor negativo y la parte positiva del modulo 1 (1+ a
tierra). La caida de tension que se produce es de 50 V, alcanzandose intensidades de
rama posteriores a la falta de 200 A. En t = 900 s y t = 950 s, se producen
respectivamente una falta paralelo entre la parte positiva del modulo 1 y del modulo 3
(1+ a 3+) y entre la parte positiva del modulo 3 y del modulo 6 de la otra rama (3+ a 6+
de la 22 rama). Tras analizar su comportamiento, se determina que el comportamiento de
la tension y la intensidad so6lo esta influenciado por el nimero de modulos involucrados

en la falta.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS DE CALIDAD
DE POTENCIA

3.1. Introduccion

La aparicion de faltas eléctricas en un generador FV origina la modificacion del
comportamiento tension-intensidad del generador. Estas faltas pueden hacer trabajar al
generador FV en un rango de potencias que modifiquen la calidad de potencia del

inversor FV conectado a este generador.

Este apartado presenta las principales variables mediante las cuales se debe

caracterizar de calidad de potencia en un generador FV.

3.2. Calidad de potencia en sistemas fotovoltaicos

La instalacion de sistemas FVs que inyectan energia en las redes de MT o la
penetracion significativa de pequefios sistemas conectados a la red de BT puede originar
problemas de calidad de potencia similares a aquellos producidos por las cargas
perturbadoras. Por lo tanto, es fundamental realizar un estudio sobre las perturbaciones
que produce la generacion FV. Dicho estudio debe tener en cuenta los siguientes

puntos:

e Determinar las variables que caracterizan la calidad de potencia de los sistemas
FVs, centrandose en armonicos, flicker y desequilibrios.

e Establecer un procedimiento de medida adecuado para cuantificar las principales
variables de la calidad de potencia.

e [Establecer un procedimiento de valoracion del cumplimiento de los

requerimientos de calidad de potencia para los sistemas FVs.

En la actualidad, no existe ninguna norma especifica que establezca la metodologia
para la medida y valoracion de las perturbaciones causadas por la generacion FV. Por
tanto, se debe realizar una adaptacion de las normas relacionadas existentes que tenga

en cuenta las caracteristicas particulares de los sistemas FVs. El proceso a realizar debe
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ser similar al llevado cuando se cred la norma IEC 61400-21 [124] especifica para la

generacion edlica.

La metodologia desarrollada ha sido definida a partir de los requerimientos

establecidos en las normas correspondientes de instalaciones perturbadoras.

En el caso de pequefios sistemas FVs (con inversor individual) [125] las normas de
equipamiento perturbador existente son las normas de la serie IEC 61000-3 [126-
133].

En el caso de sistemas FVs medios y grandes [125] las normas de compatibilidad
electromagnética para instalaciones perturbadoras son las normas: IEC/TR 61000-3-14
[132], IEC/TR 61000-3/6/7/13 [133-135], IEEE P519.1/D9% [136], IEEE 1453 [137],
IEEE 1547 [138] y IEC/TR 61000-3-15 [139].

En la revisién bibliogréfica efectuada, algunos autores [140,141]aplican los indices
tradicionales para caracterizar la calidad de potencia en sistemas de potencia con
instalaciones perturbadoras. No obstante, estos indices no se aplican todavia para
valorar la calidad de potencia de cualquier instalacion de generacion distribuida (ya sea
edlica o FV) de forma sistematica. Asi, solo se presentan las emisiones perturbadoras
para generacion FV en un periodo de tiempo de varios dias [142-152]. Sin embargo,
estos estudios no evaltan los indices de calidad de potencia sino el nivel de

perturbacién causado por la generacion FV.

Aunque existe un procedimiento de medida de las emisiones perturbadores para la
generacion edlica [124], en generacion FV, donde las perturbaciones dependen del nivel
de potencia, se hace necesario el desarrollo de un procedimiento de medida especifico,

realizando una caracterizacion estadistica de los principales indices.

En la bibliografia consultada [153] se presenta un procedimiento para determinar la
localizacion de objetivos de perturbacion (armdnicos, flicker y desequilibrios) para
sistemas FVs individuales en MT y BT, basado en las normas IEC [132-134]. Sin
embargo, no se encuentra ningun estudio sobre el cumplimiento de los requerimientos

de calidad de potencia en generacion FV experimental.
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3.3. Indices y objetivos de calidad de potencia
Los sistemas FVs generan perturbaciones variables en el tiempo en el sistema
eléctrico dependientes del nivel de potencia de salida. Como se ha mencionado en el

apartado anterior, las principales perturbaciones que se van a estudiar son:

e Armonicos [142,154-159].
e Flicker [142,151,152,160,161].
e Desequilibrios [142,162-167].

Para dicho estudio, se va a realizar un analisis estadistico de las principales
perturbaciones, mediante el uso de indices de calidad de potencia, puesto que es la

forma mas Gtil de agrupar la magnitud de la perturbacion en un unico valor.

Los indices son aquellos pardmetros que caracterizan la calidad de potencia para
cada perturbacidon existente, necesitando para su obtencién técnicas probabilisticas que
caractericen la magnitud del nivel de perturbacion resultante. En esta tesis doctoral se
opta por usar un valor de percentil sobre el tiempo de observacion, que dependera de la
variable a medir, de su periodo de observacion y de la normativa aplicable. Los

objetivos son los valores limite del indice, los cuales son establecidos por la norma.

Los indices de calidad de potencia pueden referirse tanto al punto comuin de
conexion (PCC) de un usuario individual (indice de sitio), o a un segmento, o la
totalidad del sistema de distribucion (indice de sistema). Aunque la presencia de un
generador FV puede influir en los indices de calidad de potencia de toda la red [168],
normalmente se usa el indice de sitio para evaluar el impacto [132-135,139].

El indice de sitio para una perturbacion se puede obtener de la siguiente forma:
primero se debe especificar la perturbacion en una ventana de tiempo. El intervalo de
tiempo basico para armonicos [141,169], flicker [141,170] y desequilibrios es de 10 o
12 ciclos segln sea 50 0 60 Hz [141]. Como las perturbaciones no son estacionarias, el
indice de sitio debe obtenerse en un segundo paso a partir de los espectros de un periodo
de observacién mas largo (p. €j. un dia o una semana). Desde el intervalo de 0,2 s, se

consideran tres categorias de agregacion de tiempo para la perturbacion:

a) Intervalo muy corto (3 s).
b) Intervalo corto (10 min).

c¢) Intervalo largo (2 h).

37



CONTRIBUCION AL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA PROTECCION DE GENERADORES
FOTOVOLTAICOS EN CONDICIONES DE FALTA

3.3.1. Armonicos
El contenido armoénico de una sefial se puede caracterizar mediante normas variables
[171-176]:

e Tasa de distorsion armonica total de corriente (THD)) o de tension (THDy).
e Tasa de distorsion total de fase de corriente (TPD)).
e Tasa de distorsion total de demanda de corriente (TDD)).

e Valor eficaz (RMS) individual de X para el orden armdnico h (Xp).

Las variables THD y X, son las méas usadas en las principales normas

[126,132,133,141,169] para la caracterizacion de armonicos.

La Tabla 3.1 compara indices de corriente arménica en varias normas para grandes
instalaciones perturbadoras [132,133,136], reflejando diferencias entre indices y
periodos de valoracion. Por ejemplo, las normas IEC/TR 61000-3-14/6 [132,133] y la
norma IEEE P519.1/D9a [136] proponen el percentil diario 99 para valores de 3 sy 10
min, excepto en la norma IEC 61000-3-6 donde se recomienda el percentil semanal 95
para valores de 10 min. En el nivel de MT, la principal diferencia encontrada en las
normas es el uso de un indice diferente para el intervalo de tiempo corto en P519.1/D9a
[136] (Ihshoag) €n relacion con IEC/TR 61000-3-6 [133] (Insh.o5w)-

Para sistemas de generacion distribuida, los indices en la norma IEEE 1547 [138] se
refieren a la norma P519.1/D9a [136]. En el caso de redes con distorsion de tension se

propone trabajar con un indice sobre THDy,.

Para la generacion eolica, la norma IEC 61400-21 [124] especifica que los valores de
emisién de corrientes armonicas se deben clasificar en diez intervalos de potencia activa
(0-10%,...,90-100%).

La Tabla 3.2 compara los objetivos de corriente armonica de varias normas para
instalaciones perturbadoras y sistemas de generacion distribuida. En el nivel de BT, los
objetivos de corriente arménica en P519.1/D9a [136] son mas estrictos que los de la
norma IEC 61000-3-2 [126]. Por el contrario, en el nivel de MT y baja relacion Si/Sy;
(p. €]. 0.2%< Si/Ssi<1%), la norma IEC/TR 61000-3-6 [133] recomienda objetivos de
corriente arménica que mas rigurosos que los objetivos propuestos en la norma IEEE
P519.1/D9a [136]. Para mayores valores de Si/Ssj, todos los objetivos tienden a

uniformizarse.
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El objetivo de corriente armodnica para instalaciones perturbadoras disminuye a
medida que la relacion Si/Ss; aumenta. Asi, los objetivos actuales de corrientes
armonicas para sistemas FVs se especifican en [153] mediante la adaptacion del
procedimiento de IEC de BT [132] y MT [133] de instalaciones perturbadoras.

3.3.2.Flicker
Se define como el nivel de molestia que percibe un observador como consecuencia
de la variacion de luminosidad de una ld&mpara, ocasionada por fluctuaciones de tension

en la red de alimentacion.

El flicker depende fundamentalmente de la profundidad y de la frecuencia de las

fluctuaciones de tension que lo causan.
La evaluacion del flicker se caracteriza por medio de dos indices [141,170]:
a) el indice de flicker de corta duracion (Ps, 10 min).

b) el indice de flicker de larga duracion (Py, 2 h).

2 I:)S’[i
P =3\Z T (3.1)

i=1

donde:

Pst.i- Flicker de corta duracion (10 min) del intervalo
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Tabla 3.1. Comparacién de indices de corriente armonica en diferentes normas para instalaciones de BT, MT/AT y generacion distribuida

Norma/Documento IEC/TR 61000-3-14 [132] | IEC/TR 61000-3-6 [133] IEEE P519.1/D9a [136] IEC/TR 61000-3-15 [139] IEC 61400-21 [124]
Niveles de planificacion Niveles de planificacién -
Préacticas recomendadas en . . . - -
C para para - Limites para sistemas GD en Medida y valoracion de caracteristicas
Campo de aplicacion . - . . sistemas
instalaciones BT instalaciones MT/AT _— ; redes de BT (<75A) de PQ en aerogeneradores
eléctricos de potencia (MT/AT)
perturbadoras perturbadoras
Tiempo
muy Ty gowa ™ Insged ™+ TDDiys g0 ™
corto percentil 99 del valor diario percentil 99 del valor diario
3-s)
H Ih,sh,100p0+ THDIsh,lOOpo
Téir:lgo I sh.osw Insnoss ™ + TDDigngos ™ para 10 intervalos de potencia
indices / medid (10-min) percentil 95 del valor semanal percentil 99 del valor diario activa/ 100% valor del periodo
Indices / medidas de observacion
Redes eléctricas ideales Redes con perturbaciones de tension
Otros In60-mingsd + TDDigo.mingsa \EC 6100032
percentil 95 del valor diario 5 —oT THDy,0p,1000p/ 100% valor del periodo
IEC 61000-3-12 de observacion
Un dia Periodo _d,e . Periodo de observacién adecuado para
. A . . IEC 61000-3-2 0 Observacion: - - -
Periodo para célculo estadistico Minimo una semana 0 - conseguir 9 series de 10-min en cada
Una semana (mejor opcion) IEC 61000-3-12 sistemas GD_a intervalo de potencia
plena potencia
Método de medida IEC 61000-4-7 Meétodo no especificado IEC 61000-4-7
Condiciones de la red o de la Uy en IEC 61000-4-7 THDy<4% THDy, <4%
fuente
Comentarios [a] Factor 1,5 permitido
[b] Indice de tiempo muy corto es requerido en instalaciones con un impacto significativo en el sistema (p. €j. relacion Si/S,.; elevada)
El procedimiento matematico especifico para conseguir los objetivos grandes sistemas FV de BT/MT se presentan en [145]
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La Tabla 3.3 compara los indices de flicker en varias normas para instalaciones
perturbadoras y sistemas de generacion distribuida. La norma IEC/TR 61000-3-14/7
[132,134] establece el percentil semanal 95 de los indices Py 0 Py durante un periodo de
observacion de una semana para grandes instalaciones perturbadoras. Dado que los
valores P; y Pst a menudo se correlacionan con un factor casi constante, el indice de Py

es el indice méas importante [139].

La Tabla 3.4 compara los objetivos de flicker de varias normas internacionales para
instalaciones perturbadoras y sistemas de generacion distribuida. El objetivo de emision
para sistemas de generacion distribuida consiste en limitar el Pg por debajo de 0,5
[131]. Para instalaciones perturbadoras de BT y MT [124,126], el objetivo de flicker
disminuye a medida que la relacion entre la potencia de la instalacion (S;) y la capacidad

de suministro total del sistema BT(MT) — Sy (Stm) — aumenta.

En este contexto, los objetivos de flicker para sistemas FVs se especifican en
Hernandez et al. [153] mediante la adaptacion del procedimiento de IEC de BT [132] y
MT [134] de instalaciones perturbadoras.
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Tabla 3.2. Comparacién de objetivos de corriente armonica (l,, THD, o0 TDD,) en diferentes normas para instalaciones en BT, MT/AT y generacién distribuida

Norma/Documento

IEC/TR 61000-3-14 [132]

IEEE P519.1/D9% [136]
(IEEE 1547 [138] 1)

IEC/TR 61000-3-15
[139]

Préacticas recomendadas

Campo de aplicacion Niveles de planificacion para Niveles de planificacion para en sistemas
P P instalaciones BT perturbadoras instalaciones MT/AT perturbadoras eléctricos de potencia
(MT/AT)
SifScci
N|ve_llde U<1kV U<1kV
tension L .
Objetivos BT | Orden h<50 Los objetivos se especifican h<50
= en MT =
Lrg:m Objetivos en procedimiento [132] No especificado
THD, No especificado 5% 19
Norma / Documento IEC/TR 61000-3-6 [133]
tNe:]\/S?:jge 1kV<U<35kV 120v<U<69kV
SifSsi <1% M SilSei <5% SifSei <2% SilSei <1%
SifSqci S/ESTAPQZ:LO S:/S..: 320 2% SilSsi <0,1%
5 <0,2% sl @ SilSsci >1% SilSsci >5% SilSsci >2% SilSsci >1% SilSsi >0,1% No ap|icab|e
jeti MT
Objetivos Orden h<50 h<35
Impar Evaluacion (p. €j.:5% p?(?c]gctjlivn?iseﬁ?o (0. €j.:4% “en (p. €j.:7% en (p. €j.:10% en (p. €j.:12% en (p. €j.:15% en
Par no requerida en h=5) [133] h=5) h=5) h=5) h=5) h=5)
TDD, 59 [ 8% [ 12% [ 15% [ 20% ™
tNeLvseigge 35kv=U 69kV<U<161kV
Objetivos | Orden =50 h=33 No aplicable
MT/AT Impar Evaluacion no requerida (p. €j.: 2% M en (p. €j.:3,5% en (p. €j.:5% en (p. €j.:6% en (p. €.:7,5% en
Par Objetivos en procedimiento [133] h=5) h=5) h=5) h=5) h=5)
TDD, 2,5% 0 4% M 6% [ 7,5% M 10% ™

Comentarios

[a] Si<1 MVA

[b] Valor de TDD, [d] Valor de THDy

[c] Objetivos establecidos para cualquier sistemas GD (IEEE 1547 [14]) independientemente de la relacion Si/Ss,i

El procedimiento matematico especifico para conseguir los objetivos grandes sistemas FV de BT/MT se presentan en [145]
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Tabla 3.3. Comparacion de indices de flicker en diferentes normas para instalaciones en BT,

MT/AT y generacidn distribuida

IEC/TR 61000-3-14 [132] IEC/TR 61000-3-7[134]

Norma / Documento

IEC/TR 61000-3-15 [139]

Niveles de planificacion para

Niveles de planificacion para instalaciones MT/AT

Campo de aplicacion

Limites de sistemas GD

instalaciones BT perturbadoras en redes BT
perturbadoras
i P

Tiempo corto Py 95 Y Pyt o0 0 st.1000p .
- : (10-min) percentil 95 y 99 1 de valores semanales [ 100% valores del periodo
Indices / medidas de observacion

Tiempo largo Py 951

(2-h) percentil 95 de valores semanales

Periodo para célculo estadistico Una semana

Periodo de observacion:
10 min

Método de medida IEC 61000-4-15

IEC 61000-4-15

Condiciones de la red o de la fuente

P, <04

Comentarios [a] Factor kg 1-1,5 permitido

[b] 95% del valor semanal pero la relacién entre ellos debe ser menor a 1,3

Tabla 3.4. Comparacién de objetivos de flicker (Py y Py en diferentes normas para instalaciones en

BT, MT/AT y generacion distribuida

Norma / Documento IEC/TR 61000-3-14 [132]

IEC/TR 61000-3-15 [139]

P, 0,5
Objetivos BT ’ Objetivos en el procedimiento [132]

Py
Norma / Documento IEC/TR 61000-3-7 [134]

Nivel de Tensién 1kV<U<35kV
Clientes de bajo consumo ETAPA 2 No aplicable

Objetivos MT

Py 035 Objetivos en el

P, 0.25 procedimiento [134]

t y

Comentarios

[a] IEC 61000-3-3/5/11 establece las condiciones de prueba, esto es potencia de salida en funcion del tiempo
[b] Cuando Z. (impedancia de referencia en el ensayo) es diferente a Z« (impedancia de ensayo actual)

3.3.3.Desequilibrio

En un sistema trifasico, el desequilibrio es el estado en el cual el valor eficaz de las

tensiones de fase y/o los desfases entre ellos no son iguales [177].

VR

VR

120° 120° % a

120° Vr B
Vr Vs

Figura 3.1. Sistema equilibrado (a) y Sistema desequilibrado (b)
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Un sistema desequilibrado puede descomponerse en la suma de un sistema directo,

un sistema inverso y un sistema homopolar.
El desequilibrio est4d caracterizado por diferentes variables tales como
[132,135,141,174,176]:
e Relacion de la componente negativa (Uﬁzl) con respecto a la componente
positiva (Ut ).
e Relacion de la componente homopolar (U,?zl) con respecto a la componente

positiva (Ut_,).

La primera variable (&' =|U7/U|) es la mas usada para los estudios de
desequilibrio [135].

Recientemente, se han propuesto nuevas variables para medir el desequilibrio en
sistemas trifasicos puesto que estos sistemas estan sujetos a desequilibrios y distorsiones

de la forma de onda simultaneamente [178,179]:
e Tasa de desequilibrio de fases total de tensién (TPUy) o corriente (TPU,).
e Tasa de desequilibrio de secuencia negativa (o cero) de X para el armoénico h-
ésimo (& =‘)Zﬁ/)?ll‘ y &% :‘)Z,?/Xll‘).
La Tabla 3.5 compara los indices de corriente/tension para instalaciones

perturbadoras y sistemas de generacion distribuida. EI indice méas usado es el percentil

semanal 99 de &V o gh's{zf(glus)} y el percentil semanal 95 de & o

SR

La Tabla 3.6 compara los objetivos para el desequilibrio de tension en diferentes
normas para instalaciones perturbadoras y sistemas de generacion distribuida. Para
instalaciones perturbadoras de BT (MT) [132,135], el objetivo de desequilibrio de
tension disminuye a medida que la relacion entre la potencia de la instalacion (S;) con

respecto a la capacidad de suministro total del sistema de BT (MT) (Su.{Stm}) aumenta.
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Tabla 3.5. Comparacién de indices de desequilibrio corriente/tension en normas para instalaciones

en BT, MT/AT y generacién distribuida

Norma/Documento

IEC/TR 61000-3-14 [132] IEC/TR 61000-3-13[135]

IEC/TR 61000-3-15 [139]

Campo de aplicacion

Niveles de planificacion para
instalaciones MT/AT
perturbadoras

Niveles de planificacion para
instalaciones BT perturbadoras

Limites de sistemas
GD en redes BT

i u 1 U
Tiempo mu =
C(F)tho y gl,vs,ggw © gh,vs,ggw { f (gl,vs,ggw )}

p 3s
Indices / @9) 99% valor semanal )
medidas . u | U

T(I:irxgo gl,sh‘QSW 0 gh,sh,%w {= f (gl,sh,gsw )} é;U

. 1,5h,1000p
(10 min)
95% valor semanal

Periodo para célculo
estadistico

Una semana

Periodo de observacion:
>10-min, GD a plena
potencia

Método de medida

IEC 61000-4-30

IEC 61000-4-30

Comentarios

[a] Factor ks 1,25-2 establecido
[b]

El indice de tiempo muy corto es requerido para instalaciones con un impacto significativo

en el sistema (relacion Si/Ss.;alto)

U U
Tabla 3.6. Comparacion de objetivos de desequilibrio de tension (gl y 51 A ) en normas para
VS ,S

instalaciones en BT, MT/AT y generacién distribuida

IEC/TR 61000-3-14 [132] IEC/TR 61000-3-15 [139]

Norma / Documento

Nivel de tension UsTkv UsTkv
o u
Objetivos en BT 51,” L . e
0 Objetivos en procedimiento [132] No especificada
g
1,sh

IEC/TR 61000-3-13[11]
1kV<U<35kV

Norma / Documento

Nivel de tensién

Si/Ssc,i Si/Sw <0,2% S./SSCJ >0,2% No aplicable
Objetivos en MT §U
Lvs Evaluacion no Objetivos en
§U requerida procedimiento [135]
1,sh

‘ El procedimiento matematico especifico para conseguir los objetivos en grandes sistemas FV de BT/MT se presentan en [145]. ‘

En este contexto, los objetivos desequilibrio de tension para sistemas FVs se
especifican en Hernandez et al. [153] mediante la adaptacion del procedimiento de IEC
de BT [132] y MT [135] de instalaciones perturbadoras.

3.4. Medidas de calidad de potencia en sistemas fotovoltaicos
En esta seccion se describe la metodologia para la medida y evaluacion de las

caracteristicas de calidad de potencia en sistemas FVs.
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3.4.1. Parametros caracteristicos de calidad de potencia en sistemas fotovoltaicos

La emisidn de corriente arménica en sistemas FVs debe valorarse en funcion del tipo
de instalacion. Asi, en pequefios sistemas FVs deben utilizarse los indices expuestos en
las normas IEC 61000-3-2/12 [126,131]. En cambio, en grandes sistemas FVs en BT y
MT, se deben usar los indices propuestos en las normas IEC/TR 61000-3-14/6
[132,133] (Tabla 3.1). Ademaés, segun la norma IEC 61400-21 [124], la emision de
corriente armonica debe estar previamente categorizada en los intervalos de potencia
siguientes: 0-10,..., 90-100% P.

La emision de flicker para pequefios sistemas FVs se caracteriza por los indices
expuestos en las normas IEC 61000-3-3/11 [127,130]. Para grandes sistemas FVs en BT
y MT, se deben usar los indices de flicker propuestos en las normas IEC/TR 61000-3-
14/7 [132,134] (Tabla 3.3).

La emisién de desequilibrio de tension/corriente para grandes sistemas FVs en BT y
MT se debe caracterizar por los indices expuestos en la norma IEC/TR 61000-3-13/14
[132,135] (Tabla 3.5). La presencia de un sistema FV de MT en una red puede originar
un problema real de mal funcionamiento de la proteccion de la red a la que se conecta
debido principalmente al desequilibrio armonico [176]. Por lo tanto, en los sistemas
FVs de MT, el desequilibrio debe estar también caracterizado para las frecuencias
armonicas. También, se recomienda la clasificacion de emisiones en los diez intervalos

de potencia previamente definidos para arménicos.

3.4.2. Procedimiento de medida de calidad de potencia en sistemas fotovoltaicos

El procedimiento de medida incluye las condiciones de ensayo, las caracteristicas de
los equipos de medida y la propia medida de calidad de potencia. Las condiciones de
ensayo para grandes sistemas FVs deben seguir la norma IEC 61400-21 [124]. Asi, los
principales requisitos en el PCC cuando el generador FV no estd generando son los

siguientes:

a) THDy debe ser inferior al 4% para valores de 10 min (segun Tabla 3.1).

b) EIl desequilibrio de tension debe ser inferior al 2% para valores de 10 min.

c) El equipo de medida debe ser Clase A, segun se define en la norma IEC 61000-
4-7 [169].

Las medidas requeridas para sistemas FVs en BT y MT son los siguientes:
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a) Corrientes armonicas de 3 s 'y 10 min hasta el armoénico de orden 50 (Tabla 3.1y
Tabla 3.2).

b) Flicker de corta y larga duracién (Tabla 3.3).

c) Desequilibrio de corriente de secuencia negativa de 3 s y 10 min hasta el

armonico de orden 50 (Tabla 3.5).

Es fundamental que las medidas expuestas anteriormente se recojan de manera
continua durante una semana para que asi los indices de calidad de potencia puedan
especificarse como se describe en los apartados anteriores. Las medidas efectuadas
durante horas sin irradiacion deben eliminarse para evitar que los percentiles estén

distorsionados por medidas no influenciadas por el generador FV.

Los efectos térmicos de las perturbaciones en el sistema de potencia estan
presumiblemente mas relacionados con el nivel de perturbacion mantenido durante
periodos largos (10 min) méas que con el nivel de perturbacion de periodos cortos (3 s)
[136]. Sin embargo, este Gltimo puede provocar un mal funcionamiento de las
protecciones o de los dispositivos electronicos [176]. Por lo tanto, las medidas de
tiempo corto solo se requieren cuando el generador FV tenga un impacto significativo
en el sistema de potencia [133,135,176].
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CAPITULO 4
MODELADO DEL DISPOSITIVO
FOTOVOLTAICO

4.1. Introduccion

Para el andlisis y simulacion del comportamiento térmico y eléctrico de dispositivos
FVs es fundamental disponer de un modelado matematico en forma de ecuaciones. En
esta tesis doctoral se opta por modelar el comportamiento del dispositivo FV a

diferentes niveles: célula, médulo y generador.

1. En un primer nivel se modela el comportamiento eléctrico de una célula FV a
partir del modelo de célula de un diodo.

2. En un segundo nivel se modela el comportamiento eléctrico y térmico de un
modulo FV a partir del primer nivel y del modelo de balance de energia térmica
en un modulo FV.

3. En un tercer nivel se modela el comportamiento eléctrico de un generador FV a

partir del comportamiento de médulo y su asociacion en serie y/o paralelo.

Ademas, para realizar estudios de sombras, es necesaria la implementacion del
modelo de funcionamiento en polarizacion inversa de la célula FV; para el estudio de
posibles faltas eléctricas en el generador FV es necesario implementar el modelo de

aislamiento del médulo FV.

4.2. Modelo eléctrico del dispositivo fotovoltaico

En la literatura especifica existen una gran cantidad de modelos que describen el
comportamiento de una célula solar en funcién del grado de aproximacién que se
requiera [180-190]. Entre dichos modelos, los mas utilizados son el modelo de célula
con un diodo y con dos diodos. Cada uno de estos modelos tiene sus ventajas e
inconvenientes, y la eleccion se realiza de acuerdo a un compromiso entre exactitud y

sencillez.
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4.2.1. Modelo ideal de célula solar con un diodo
Describe la célula solar como un circuito formado por una fuente ideal de intensidad
y un diodo ideal, el cual representa la corriente de oscuridad producida durante la

generacion de energia en la célula.

+

Iph

Figura 4.1. Esquema equivalente de una célula solar ideal con un diodo

La ecuacion caracteristica de este modelo para la corriente de célula I es:

Iczlph_ID:Iph_lo{exp(\\;_cj_l] (41)

donde:
loh: Intensidad fotogenerada de una célula FV
Ip: Intensidad del diodo
lo: Corriente de saturacién inversa del diodo equivalente
Ve Tension de célula FV
\2 Voltaje térmico de la célula FV

Definiendo V; como:

k-T
V, =——= 4.2)
e
donde:
k. Constante de voltaje térmico
Te: Temperatura de operacion de la célula FV
e. Carga del electron

Normalmente I, se considera constante al tratarse de un modelo simplificado, aunque

algunos estudios [191] han comprobado que es un valor dependiente de la temperatura.
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Este modelo presenta la ventaja de su simplicidad y no requiere célculos para la
obtencion de pardmetros. Sin embargo, no describe con suficiente exactitud el

funcionamiento de la célula real.

4.2.2. Modelo real de célula solar con un diodo

La corriente de una célula (I¢) viene dado por la diferencia entre la corriente
fotogenerada generada bajo condiciones de iluminacion (l,n) y la corriente del diodo
(Ip), incluyendo las pérdidas resistivas del modulo.

Iczlph_ID_IRsh (43)
donde:

Irsh: Intensidad que circula por Re, en una célula FV

La corriente fotogenerada se debe a la generacion de portadores dentro del
semiconductor y es proporcional a la radiacion solar que incide en la célula. La
corriente de oscuridad es debida a la recombinacion que se produce dentro del

dispositivo semiconductor.

Ip IRsh

Iph D Rsh

Figura 4.2. Esquema equivalente de una célula real con un diodo

Este modelo mejora el modelo ideal mediante la adiccion de elementos (Rs y Rsp) al
circuito que representa de forma mas precisa su comportamiento real. La resistencia
serie (Rs) es la resistencia de las capas semiconductoras del metal, de los dedos
metalicos de la rejilla y/o de la malla de metalizacion frontal; representa la caida de
tension que se produce en la célula solar como consecuencia del paso de los portadores
de carga en el semiconductor hacia los contactos eléctricos. La resistencia paralelo o
shunt (Rsy) representa las pérdidas que se producen debido al espesor del propio
material semiconductor; representa las corrientes de fuga del semiconductor.

Adicionalmente, este modelo considera un comportamiento no ideal del diodo.
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La ecuacion que modela la corriente de una célula real con un diodo es [187-

190,192]:
V. +R. -1 V. +R. -1
| =1 . ) ¢ s ¢ 1| L—5 ¢ 4.4
i a 0[ Xp( n'Vt J } ( Rsh J ( )
donde:
Rsh: Resistencia paralelo de céelula FV
Rs: Resistencia serie de célula FV
n. Factor idealidad del diodo

El principal inconveniente de este modelo es la necesidad de calcular la corriente de
salida (Ic) mediante métodos iterativos, al tratarse de una ecuacién implicita. Asi, el
valor de la corriente I; depende a su vez de su propio valor como variable de entrada.
Segln Lorenzo et al. [193], para las zonas proximas al punto de maxima potencia, zona
de mayor interés de la célula, se puede obtener una solucion razonable si la corriente de
célula se aproxima a aquella que tiene en cortocircuito en condiciones STC. No
obstante, la resolucién de esta ecuacion en todo su margen de variabilidad puede

originar problemas de convergencia por la creacion de bucles algebraicos.

En la expresion anterior, el parametro Rg, suele tener un valor elevado (100-500€2)

[194,195], mientras que el parametro n suele ser igual a 1.

La ecuacién (4.4) no puede usarse directamente partiendo de la informacion
disponible en las hojas de datos de fabricantes. Previamente, los pardmetros lpn, lo Y Rs
se obtienen mediante simplificaciones [180]. Estas simplificaciones posibilitan que se

exprese la corriente fotogenerada (lpn) y la del diodo (Ip) como:

Iph = Ic,STC (4.5)
Vc _VC,OC + Rs ’ Ic
ID = Ic,STC “EXp n-Vt (4.6)

donde:

le.ste: Intensidad de célula FV en STC

Ve.oc: Tension de célula FV en OC
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4.2.3. Modelo de célula solar con dos diodos
Este modelo representa la célula solar como una asociacion de una fuente de

intensidad, dos diodos en paralelo, una resistencia serie y una paralelo (Figura 4.3).

Ip1 Ip2 IRsh

Iph

Figura 4.3. Esquema equivalente de una célula real con dos diodos

La ecuacion bésica que representa el comportamiento de la corriente de la célula
solar (Ic) es [181,196,197]:

Iczlph_IDl_IDZ_IRsh (4-7)
donde:
Ip1: Intensidad del diodo 1 en el modelo de célula de dos diodos
IDo: Intensidad del diodo 2 en el modelo de célula de dos diodos

Este modelo tiene en cuenta dos corrientes de saturacion inversa [183]. El diodo D1
representa la corriente de recombinacién de los portadores de carga en el material y en

la zona de carga. Mientras que el diodo D2 representa su difusion [187].

V.+R. -1 V.+R. -1 V.+R. -1
| =1..—1 e —c s ¢ _1(=1 e ¢t s ¢ 1(-] L—=5 C 48
c ph 01( Xp[ nl'Vt J J 02( Xp( n2 'Vt ] J ( Rsh J( )

donde:
lo1: Corriente de saturacion por recombinacion
lo2: Corriente de saturacion por difusion

Las principales ventajas que incorpora este modelo es la posibilidad de usar

diferentes tipos de tecnologias de células [197] vy el ser el modelo que mas se aproxima
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al comportamiento real de una célula solar. Por el contrario, su desventaja esta en la

dificultad de obtener las variables de la doble exponencial (lo1 € lo2) [115].

El modelo de célula real con un diodo es una simplificacion del modelo real de célula
con dos diodos. La teoria de Shockley [183] determina que la recombinacion en la zona

de carga es inexistente, y por tanto, se puede prescindir del diodo D2.

En la presente tesis doctoral se opta por adoptar el modelo real de un diodo, al
guardar una buena relacion sencillez-exactitud [180,198].

4.2.4. Modelado del efecto avalancha

El modelado descrito en los apartados anteriores describe el funcionamiento de una
celula solar real cuando se polariza en directa. Sin embargo, es necesario también
modelar el funcionamiento de dicha célula trabajando con polarizacién inversa, es
decir, cuando la célula trabaja en tensiones negativas. Este fenémeno se produce en las

células solares bajo condiciones de oscuridad (sombreado) [62,184,185].

Existen numerosas investigaciones sobre el comportamiento en inversa de la célula
solar. A continuacion se presenta una breve revision bibliografica ordenada

cronolégicamente [64].

e Hartman et al. [199]: usa la ecuacion

| (T..G)+1,(v,,T)

IC = Ny (4'9)
1| Ve
Vbr
donde:
G. Irradiancia en el plano del médulo FV
Vor: Tension de ruptura de la unién
Ni: indice de Miller

En este modelo se considera Iy, dependiente de la temperatura y la irradiancia e

Io es dependiente de la tension y la temperatura.
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e Spirito y Abergamo [200]: clasifica las células en dos tipos:

o Tipo A: en este tipo de célula domina el efecto avalancha.

I°:{IC'SC_IC"{eXp(n\-/i/J_lﬂ'M(\/) (4.10)

Definiendo M(V) como:

MV)=——— (4.12)

o Tipo B: en este tipo de células domina el efecto de la resistencia en

paralelo.

Ic =|:IC,SC - Io [exp(nvi/ j_le|_ \R/C (412)

e Ldpez Pineda [201]: hace una clasificacion de las celulas solares en 3 tipos;
células afectadas por una baja resistencia en paralelo (Tipo | y Tipo Il -Figura

4.4-); células afectadas por la avalancha (Tipo Ill). La ecuacion que describe

este modelo es:

I, {Ic,sc—lo-[exp(n\_’(, ]—1}]M(v)— FZ (4.13)

Con los siguientes condicionantes:

o SiV>0— M(V)=L.
o SiV<0— M(V)>L1.
o SiV=Vy— M(V)= .
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Figura 4.4. Comparativa entre los diferentes tipos de células en el modelado en inversa [201]

e Bishop [60]: cuando la célula trabaja en inversa, la ruptura de avalancha se
expresa como un factor no lineal que afecta a la resistencia paralelo del modelo

real de un diodo, modificando la ecuacién (4.4) de la forma siguiente:

Iczlph_ID_IRsh_Iav (414)
donde:
V.+R. -1 -V
lp =1, -exp| &= ° 4.15
D o] Xp[ n'Vt ( )
V. +R 1,
IRsh = R
o (4.16)
Iavzaav. VC+RS'IC . 1_VC+RS.IC (417)
Rsh Vbr
Definiendo Vy,, como:
Vbr :Vbref : (1+ IBav . (Tc _Tref )) (418)

donde:
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Aav: Fraccion 6hmica de la corriente de avalancha
Vbref: Tension de ruptura de referencia

Pav: Coeficiente de temperatura en el efecto avalancha
Tref: Temperatura de referencia

El fendmeno de avalancha en este modelo afecta a la resistencia paralelo mientras

que, en los modelos previos planteados, esta resistencia no afecta.

+

M(V) == Rsh

pai|

Figura 4.5. Modelo de avalancha

e M.C. Alonso et al. [64]: representa los mecanismos fisicos que se producen
cuando los modulos FVs comerciales trabajan en inversa.

La ecuacion caracteristica del modelo es:

2

losc =G, -V, —C -V

I, = : (4.19)
[OJEAY/
l1-exp| B, -|1- |- T br
| @ =V,
donde:

Gp: Conductancia de la resistencia paralelo
Co: Parametro de curvas de oscuridad
B Parametro casi-constante de avalancha
D Voltaje de union

4.2.5. Efectos de la temperatura y la irradiancia sobre la curva I-V

Las condiciones ambientales del entorno afectan a la curva I-V de una célula solar.
Los efectos que provoca el entorno en el funcionamiento de la célula solar se pueden
clasificar en dos grandes grupos atendiendo a un criterio de cuantificacion del efecto

[180]:
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o [Efectos de primer orden: tienen una repercusion significativa en el
comportamiento eléctrico de la célula.
e Efectos de segundo orden: afectan al comportamiento eléctrico de la célula en

menor medida.

Los efectos de primer orden son:

e Lavariacion de la intensidad de cortocircuito de la célula con la radiacion.

e Lavariacion de la tensién de circuito abierto con la temperatura.

La resistencia serie (Rs) es una caracteristica intrinseca de la célula y no varia con las
condiciones de operacion [193]:

|
¢, MPP.STC
Veocste ~Vewppste TV, - Ln 1
¢.SC.STC

R, = (4.20)

I ¢,MPP,STC

donde:

Veocste: Tension de celula FV en OCyen STC
Ve mpp sTc: Tension de célula FV en el MPP yen STC
le.scste: Intensidad de cortocircuito de célula FV en STC

le.mMPp.sTC: Intensidad de célula en el MPP en STC

Se realiza un estudio sobre los diferentes valores que puede tomar resistencia serie

para diferentes tecnologias de células solares, obteniéndose:

Tabla 4.1. Valores de resistencia serie de célula (Rs)

Tecnologia Resistencia Serie Referencia
Si-m 0,87 - 1,67 [202]
Si-a 6,8-9,3 [203]
CdTe 49 [203]

La temperatura de la célula (T) es funcién de la temperatura ambiente, la velocidad

de viento y la irradiancia [204].

T. = f(G,T..v/) (4.21)

c 1 a
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donde:
Ta: Temperatura ambiente
V- Velocidad de viento en las proximidades del dispositivo FV

Los efectos de segundo orden son:

e El efecto de la resistencia paralelo.

La variacion de la intensidad de cortocircuito con la temperatura.

La variacion de la tension de circuito abierto con la radiacion.

La no linealidad del comportamiento de la célula a bajas irradiancias.

El efecto espectral.

El efecto del viento.

El efecto de la irradiancia sobre la resistencia paralelo es considerado nulo
[194].

Efecto de la temperatura sobre la resistencia paralelo [195].

drR
Rsh = Rsho + decth (422)
donde:
Rsho: Resistencia paralelo inicial de aislamiento del médulo FV

e Efecto de la tension sobre la resistencia serie [195].

dR
Rs = Rso + dVZ ’Vc (4-23)
donde:
Rso: Resistencia serie inicial de aislamiento del modulo FV

Considerando conjuntamente los efectos de primer y segundo orden sobre la

intensidad y tension, se tiene que:

59



CONTRIBUCION AL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA PROTECCION DE GENERADORES
FOTOVOLTAICOS EN CONDICIONES DE FALTA

La variacion de la Ic sc con la temperatura y la radiacion se expresa como:

G
lesc (G’Tc ) =lcscsrc e G [1"' Or - (Tc —Teste )] (4.24)
STC
donde:
Gsrc: Irradiancia en condiciones STC
o Coeficiente de compensacion de la corriente debido a la temperatura

Testc: Temperatura de célula FV en STC

La variacion de la V¢ ocstc con la radiacién y la temperatura se expresa como:

2
G
Voo (G,Tc ) = b/c,oc,sm + /5y (Tc —Tosre )} 1+ poc .Ln(Gj (4.25)

STC

donde:
[ Coeficiente de compensacion de la tension debido a la temperatura
Poc: Coeficiente de compensacion de la tension debido a la irradiancia

Se realiza un estudio sobre los diferentes valores que pueden tomar los coeficientes
de variacion de intensidad y tension para diferentes tecnologias de células solares,

obteniéndose:

Tabla 4.2. Coeficientes a y g en diferentes tecnologias de células solares

Tecnologia Parametro Referencias
a (%) B (%)
Si-m 0,01-0,08 (-0,0262) — (-0,43) [205,206,207]
Si-p 0,013 - 0,064 (-0,342) — (-0,44) [205-207,208]
Si-a 0,028 -0,1 (-0,31) — (-0,43) [205-208,209]
Si-Pelicula delgada 0,018 - 0,084 (-0,438) — (-0,46) [207,208]
Si-carbon 0,06 (-0,364) — (-0,43) [209]
Si-EFG 0,1 -0,43 [206]
CIGS 0,002 - 0,03 -0,24 [198,205,210]
CdTe 0,019 -0,04 -0,36 [205,208]

Los efectos que provocan la irradiancia y la temperatura de operacion de la célula

sobre su tension y corriente de operacion se representan mediante los coeficientes de

60



CAPITULO 4: MODELADO DEL DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO

correlacion C, y Cy. Dichos coeficientes proporcionan la tasa de cambio de la intensidad
de cortocircuito y de la tension de circuito abierto debidoa Gy a Te.

Las respectivas expresiones son:

l.sc(G,T,

c,=—°“( ) (4.26)
Ic,SC,STC
V.oe(G,T

C, :M (4.27)
Vc,OC,STC

Los estudios de rendimiento del modulo han sugerido que los coeficientes de
correlacion de Icvpp Y Ve mpp SON Necesarios para predecir las diferentes condiciones de

operacion de la célula.

4.2.6. Variables que caracterizan el funcionamiento de un dispositivo fotovoltaico
La caracterizacion de la potencia entregada por un dispositivo FV en funcién de su
“calidad” se lleva a cabo mediante una variable eléctrica denominada factor de forma
(FF). Asi, el valor de esta variable es siempre menor que la unidad mostrando la
influencia de los pardmetros Rs y Rsy del dispositivo FV sobre su potencia maxima

entregable. La variable FF mejora para valores elevados de Ry, y bajos de Rs [211].

El factor de forma del dispositivo FV (FFp) se define como la relacion entre la
potencia maxima extraible del dispositivo FV (punto MPP, Pp vpp) Y €l producto de su

corriente de cortocircuito (Ipsc) y su tension de circuito abierto (Vpoc) [193]:

PD,MPP ID,MPP 'VD,MPP
FF, = =

ID,SC 'VD,oc ID,sc 'VD,oc (4.28)

donde:

Iompp:  Intensidad del dispositivo FV en el MPP

Vpwmpep:  Tension del dispositivo FV en el MPP

Este FFp se puede expresar de forma empirica como [212]:

k-T e'VD oc
V — °.Ln — +0,72
D,0C { K-T

(4.29)
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donde:
k. Constante de voltaje térmico
e. Carga del electron

El valor de la variable FFp de un dispositivo FV depende del tipo material utilizado;
para células de silicio cristalino el valor oscila entre 0,75 y 0,85 [213]; para células de
silicio amorfo el valor oscila entre 0,5y 0,7 [213].

La caracterizacion de la modificacion de la potencia entregada por un dispositivo FV
bajo condiciones de sombreado se lleva a cabo mediante la variable denominada pérdida
relativa de potencia (RPLp) [192].

P, -P
D,MPPUS ~ ' D,MPP,PS
RPL, =

I:)D,MPP,US (430)
donde:
Pb.mpp.Us: Potencia del dispositivo FV sin sombra en el MPP
Pb.mpp ps: Potencia del dispositivo FV parcialmente sombreado en el MPP

Esta variable también puede utilizarse para caracterizar la modificacion de la
potencia entregada por un dispositivo FV debido a la dispersion de pardmetros de sus
dispositivos FVs individuales. Estas pérdidas se acentGan en el caso de sombreados

(parcial o total) de una o varias células conectadas en serie en el modulo FV.

P

D,MPP,condispersion

P =
D,MPP,sin dispersion
RPL, = b

P

D,MPP sindispersion (431)

donde:

Po,mpe sin dispersion: ~ Potencia del dispositivo FV sin dispersion en el MPP

Pb,MmpP con dispersion:  Potencia del dispositivo FV con dispersion en el MPP
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La caracterizacion de la modificacion del punto de funcionamiento de un dispositivo
FV bajo condiciones de sombra se lleva a cabo mediante la variable denominada
variacion de la tension del dispositivo FV en el MPP (4Vp wep) [64]:

AV _ VD,MPP,PS

D,MMP =
V

D,MPP,US (432)

donde:

Vpmpepps:  Tension del dispositivo FV parcialmente sombreado en el MPP
Vpmpep.us:  Tension del dispositivo FV sin sombras en el MPP

4.3. Modelo térmico del modulo fotovoltaico
4.3.1. Introduccion

Las condiciones meteoroldgicas, la configuracion serie-paralelo de ramas, las
caracteristicas fisicas y térmicas del material (transmitancia del cristal 7 y absortancia
o) Yy las condiciones ambientales [204,214,215] afectan al comportamiento de la

temperatura de operacion de la célula FV (T¢).

Los estudios sobre la temperatura de operacién de la célula se realizan mediante un
balance de energia de entrada y salida en estado estacionario y en estado no estacionario

(dindmico).

Bajo condiciones estacionarias, se establece una clasificacién de las diferentes
correlaciones de temperatura de célula (T.) existentes en la bibliografia especifica segun
sean correlaciones implicitas y explicitas. Las correlaciones implicitas son aquellas en
las que el valor de T, depende de si mismo o de una variable dependiente de ésta (p. ej.
nc(Tc)). Estas correlaciones expresan T en funcion de T, siempre [216-219] vy, a veces
ademas, en funcién de condiciones NOCT [218-227]. Las correlaciones explicitas son
aquellas en las que el valor de T, depende de variables independientes (p. ej. G, Ta, V) ¥
de las condiciones de referencia (p. ej. NOCT). En este grupo podemos diferenciar entre
las ecuaciones que dependen de la velocidad del viento (v,) [208,218,227-229] y las
que no dependen [215, 230-245].

Bajo condiciones dinamicas, Knaup et al. [246] calculan la capacidad térmica del
modulo a través de medidas experimentales y las compara con el modelo de

transferencia de calor en condiciones no estacionarias. Jones et al. [215] realiza un
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balance de energia en estado dinamico con el fin de calcular las variaciones temporales
de Te.

El modelo dindmico se basa en el exhaustivo estudio del comportamiento térmico del
dispositivo FV. No obstante, hay que resaltar que la constante de tiempo? de variacion
de alguna de las variables meteoroldgicas (p. €j. la G tiene variaciones del orden de 600
W/m? en 5 s.) [247,248] es, en general, mucho menor que la correspondiente al sistema
térmico del dispositivo FV (7 min) [215]. La radiacion solar puede ser una variable muy
fluctuante. Asi, cambios en las condiciones meteoroldgicas locales, debido al
movimiento de las nubes, provocan variaciones en la radiacion solar [249]. Estas

fluctuaciones se caracterizan con tres pardmetros basicos [247]:

e Magnitud.
e Velocidad de la transicion entre cielo claro y nublado.

e Persistencia de la fluctuacion®.

En general, el modelo més extendido para determinar T, se basa en un balance de
energia bajo condiciones estacionarias y referidas a condiciones NOCT* [180,214,215].
Sin embargo, este modelo introduce un error significativo en la estimacion de T, para
elevadas velocidades del viento [204,214] y en estado transitorio [114,215]. Asi,
durante periodos de tiempo en los que hay rapidas fluctuaciones de irradiancia, el

tiempo de respuesta debido a la masa térmica es significativo.

Esta dificultad se supera mediante la aplicacion de un modelo térmico dinamico
[204,214,215].

4.3.2. Balance de energia

El ambiente térmico que establece instantdneamente el valor de la temperatura de
operacion del modulo FV es muy complejo. Como resultado del proceso interno que
tiene lugar dentro del material semiconductor durante su exposicion a los fotones, una
gran parte de la radiacion recibida se degrada en forma de calor. Los mecanismos
clasicos de transferencia de calor son la conduccién, conveccién (libre o forzada) y

radiacion. La potencia eléctrica generada por el dispositivo FV también es incluida en el

La constante de tiempo de un sistema es el tiempo necesario para completar el 63,2 % del cambio total
en la respuesta, en un sistema de primer orden, ante una excitacion de impulso o escaldn.

La persistencia de la fluctuacion define el intervalo de tiempo entre las variaciones significativas de la
radiacion solar.

*  Las condiciones NOCT son G = 800 W/m?; T,= 25 °C; v,,= 1 m/s y sin carga eléctrica (Ppoq = 0 W).
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modelo. Normalmente, los mecanismos de conveccion y radiacién se consideran
relevantes mientras que la transferencia de calor por conduccion apenas influye en el
modelado. Estos mecanismos normalmente afectan de forma simultdnea a la parte
posterior y frontal del médulo FV [204].

Gabs Ta Ts
Irradiancia\ Pérdidas / Pérdidas /
conveccion radiacion
Cristal T
Célula FV a

Cara posterior

Pérdidas Pérdidas Potencia eléctrica de
conveccion radiacion salida del médulo
Ta Tground Pout,DC,mod

Figura 4.6. Esquema del balance de energia de un médulo [150]

El balance energético a un madulo se expresa como:

AE=E,, -E (4.33)
donde:

Eent: Energia de entrada en un moédulo FV
Esa: Energia de salida en un mddulo FV

La energia de entrada (Een) viene dada por la irradiancia recibida en el material
semiconductor (Gaps); la energia de salida (Esy) se debe a los mecanismos de
transferencia de calor: conduccion de energia en el material (gcong), CONveccion con el
aire de los alrededores (Qcony) Y radiacion por estar el material a una temperatura
determinada (grag). Ademas, como energia de salida se tiene la potencia eléctrica

proporcionada por el médulo (Pout,pc mod) [215]:

AE = Gabs - (qcond + Ueonv + Urag )_ I:)out,DC,mod (434)

La variacion de energia en el modulo conlleva un cambio de temperatura que se
expresa como:
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dTc
' W = (T ’ (Z)' G- Amod - (qconv + Orag ) Amod - Pout,DC,mod (435)

mod

donde:
Amod: Area de modulo
Crod: Capacidad térmica del médulo FV

Las pérdidas de potencia que se producen en un moédulo FV se pueden expresar

como una funcién del coeficiente térmico de pérdidas (U,) [204]:

Ueonv T Urag = U L’ (Tc _Ta) (436)
donde:
Te: Temperatura de operacion de la célula FV
Ta Temperatura ambiente

En la ecuacion (4.35), el término (7-«) es complejo de obtener mediante ensayos en
los modulos FVs, y por tanto, sus valores son dificiles de conseguir. Se plantea por

tanto un método alternativo de obtencion de estos parametros basado en las condiciones

NOCT del médulo.

Asi, la ecuacion (4.35) se transforma en:

0= (T ) a’)' GTONC ) Amod -uU L,TONC '(Tc,TONc _Ta,TONC ) Amod -0 (4-37)

donde:

Grone:  Irradiancia en condiciones NOCT
UL tone:  Coeficiente termico de pérdidas en NOCT
Tctone:  Temperatura de célula FV en NOCT

Tatonc:  Temperatura ambiente en condiciones NOCT

Despejando en la ecuacion (4.37) se obtiene:

U
T =—ro .(TC,TONC _Ta,TONC) (4.38)

GTONC
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Combinando la ecuacion (4.35), (4.36) y (4.38):

dTc G
Cmod : = (G ‘U L,TONC '(Tc,TONc _Ta,TONC )J : Amod -U L’ (Tc _Ta)' Amod - Pout,DC,mod

dt TONC
(4.39)

El coeficiente térmico de pérdidas U, comprende la contribucion de la radiacion y la
conveccioén a la temperatura de operacion. La conveccion es una combinacion de los

efectos del viento (conveccion forzada) y de la conveccion libre.

U, =h,+h +h (4.40)

cony, free conv,w

donde:

hys: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion
heonviree:  Coeficiente de transferencia de calor por conveccion libre

hconvw:  Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del viento

En dias calmados, y en la parte posterior del modulo, la conveccién libre es la que
tiene mayor importancia. Cuando se expone la parte frontal del mddulo a los efectos del

viento, la conveccién forzada es la que predomina [204].

4.3.3. Capacidad térmica del modulo
La capacidad térmica de un modulo se define como la cantidad de calor que es

necesario suministrar al médulo FV para aumentar su temperatura un grado Celsius.

Para calcular la capacidad térmica de un médulo FV, éste se considera formado por
de tres capas [180,215,261-267]:

e Un cristal de vidrio.
e Una capa formada por tres substratos:
o Una capa de un material polimero transparente (Polyvinyl Butyral
—PVB- o Ethylene-vinyl acetate —-EVA-).
o Una capa de células solares FVs.
o Una capa encapsulante de polimero transparente (PVB o EVA).

e Un sustrato trasero de aluminio anonizado, cristal o polimeros (Mylar o Tedlar).
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Marco
Cristal

EVA

Células FV
'/

R A

- ™
Tedlar

I — |

Figura 4.7. Esquema ilustrativo de las capas de un mddulo FV tipico [251]

\

La temperatura del médulo en las tres capas del mddulo se considera uniforme.

La capacidad térmica del modulo (Cmog) Se obtiene como la suma de las capacidades

térmicas de los elementos que lo componen de forma individual [215]:

Crod = ZA‘nod -d;-p-C (4.41)
i
donde:
di: Profundidad del material i en el médulo FV
Ci. Capacidad térmica especifica del material i
Di- Densidad del material i
Tabla 4.3. Datos de capacidad térmica del médulo BP 585 [243]
. Pi Gi d; Amod Crnod
Elemento del médulo (kg/m?) (J/kg-K) (m (m) (JIK)
Células FV de Si-m 2.330 677 0,0003 | 0,51 241,3
Laminado de Tedlar-Polyester 1.200 1.250 0,0005 | 0,51 382,5
Cristal de vidrio 3.000 500 0,003 | 051 2.295
Total 2.918,8

4.3.4. Transferencia de calor por radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura
determinada. Se puede atribuir a cambios en la configuracion electronica de los atomos
y es transportada por ondas electromagnéticas o por fotones [257]. Es mas eficiente en

el vacio que en otro medio material.
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El flujo de calor emitido por radiacion (E;) en el modulo FV viene establecido por la

Ley de Stefan-Boltzmann mediante [257]:

E, =k, &, T, (4.42)
donde:
Kp- Constante de Boltzmann
&g: Emisividad del cristal del modulo FV
Ts: Temperatura del cielo

El flujo de calor absorbido por radiacion (Gass) en el modulo FV, proveniente del
Sol, puede expresarse como [257]:

Gy =7.-2.-G (4.43)
donde:
Oc: Absortancia del cristal del médulo FV
e Transmitancia del cristal del médulo FV

Si realizamos un balance global, la radiacion neta (Qaq) en el médulo sera”:

0 - '(i:)d kg, ‘Ts4_7c ‘o, -G=g,k 1, ,(—I-S4 _Ta4) (4.44)

rad —
d

Asi, el calor por radiacion (qrag) queda como:
Orag = hrs ’ A\md (Ts _Ta) (445)

El coeficiente de pérdidas por radiacion (hys) para médulos FVs puede expresarse®
[204,214]:

(Tc2 +T32)' (Tc +Ts)' (Tc _Ts)
(T.-T.) (4.46)

hs=k-&,-

> Se supone que el médulo se comporta como cuerpo gris (o = &).
® El coeficiente de radiacion bajo T, depende de T,. Para la estimacion de T, se usa la expresion
T.=0,0522-T,°
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4.3.5. Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion tiene lugar debido al movimiento de un
fluido (aire) alrededor de una superficie cuando existe una diferencia de temperatura
entre ellos [257].

La conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo en: conveccion libre
y conveccion forzada. La conveccion forzada se da cuando el flujo es causado por
medios externos (p. ej. viento). La conveccidn libre el flujo es inducido por fuerzas de
empuje que surgen a partir de las diferencias de densidad causadas por variaciones de

temperatura en el fluido.

Las pérdidas de calor por conveccion (Qeonv) Se pueden cuantificar por [257]:

qconv = hconv ’ Armd ’ (Tmod _Too) (447)
donde:
Timod: Absortancia del cristal del modulo FV
Too: Transmitancia del cristal del modulo FV
Nconv: Coeficiente de pérdidas por conveccién

El coeficiente de pérdidas por conveccion se puede dividir en el coeficiente de
pérdidas por conveccion libre y el coeficiente de pérdidas por conveccion forzada. El
coeficiente de pérdidas por conveccion libre (heonviree) para modulos FVs puede

determinarse mediante’ [204,214]:

h =178-(T, -T,)* (4.48)

conv, free

El coeficiente de pérdidas por conveccion forzada (heonvw), €S decir, por el viento,
viene dado por [204,214]:

h,.. =891+2-v, (4.49)

conv,w

La Figura 4.8 muestra los valores comparativos de los diferentes coeficientes de

conveccion para unas condiciones meteoroldgicas dadas (G = 1.000 W/m?y T, = 25 °C).

" para superficies verticales, la constante tiene un valor de 1,31.
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Figura 4.8. Comparativa de los coeficientes de conveccion [140]
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El uso de la ecuacion (4.50) se limita a sistemas FVs con instalacion libre (free-

standing). Para otro tipo de montaje (p. ej. sistema FV integrado en techo o en fachada)

se utiliza el coeficiente de montaje (w) que modela la influencia del nuevo flujo del

viento entorno al modulo. El coeficiente de montaje se define a partir de la relacion de
pardmetros de Ross (K) [204]:

donde:

Kintegrationcategory:

Kfree—standing:

K

integration catergory

K

free—standing

(4.50)

Parametro de Ross para la categoria de integracion

Parametro de Roos para montaje libre

La tabla siguiente ilustra los valores tipicos del pardmetro de Ross y su coeficiente de

montaje asociado para cada tipo de instalacion [204].
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Tabla 4.4. Tabla de parametro de Ross

Condicion K 0]
Instalacion libre 0,021 1,000
Sobre tejado 0,026 1,238
Sobre tejado: bien ventilado 0,02 0,952
Sobre tejado: mal ventilado 0,034 1,619
Sobre tejado: integrado 0,056 2,667
Integrado en fachada: célula transparente 0,046 2,190
Integrado en fachada: célula opaca 0,054 2,571

El coeficiente de montaje permite obtener una generalizacion del coeficiente de
pérdidas por conveccién forzada para cualquier instalacion, expresandose como una

combinacion de las ecuaciones (4.50) y (4.51):

891+2-v,
S (4.51)

(]

conv,w

Para la aplicacion de la ecuacion (4. 52) es necesario conocer el valor del viento en la
superficie del moédulo. Esta velocidad del viento es una variable meteorolégica compleja
de obtener, debido a que su magnitud depende en gran medida de la altura y de la
rugosidad del terreno. Los obstaculos del suelo modifican el flujo del viento a nivel
superficial [258].

La dependencia de la velocidad del viento con la altura (v#(z)) y la rugosidad viene

establecida por la Ley exponencial de Hellmann [259]:

Vi (z)=v, [Z] (4.52)

ZO
donde:
Vio: Velocidad del viento en la altura inicial
Z. Altura z
Zo: Altura zg
oy Coeficiente exponencial de Hellmann
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Definiendo ay como:

-t (4.53)

a, =
Ln(15,25J
Z0

El coeficiente o varia con la hora del dia, la estacion, el tipo de terreno, la velocidad

del viento y la estabilidad atmosférica. En general, « aumenta con la rugosidad del
terreno y disminuye con la velocidad y con el grado de estabilidad atmosférica, pero en

la ecuacion (4.52) sélo depende de la rugosidad [259].

Tabla 4.5. Tabla de exponente de Hellmann

Tipo de terreno Exponente de Hellmann (a)
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08-0,12
Lugares llanos (mar, costa) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13-0,16
Zonas rusticas 0,2
Terrenos accidentados o bosques 0,2-0,26
Terrenos muy accidentados o ciudades 0,25-0,4

Los instrumentos que miden la velocidad del viento (anemémetros) se sitGan en
altura (40, 60 y 80 m). Por tanto, la velocidad medida por estos instrumentos (v,,) difiere
de la velocidad del viento en la superficie del moédulo (v). Para resolver este
inconveniente, se opta por aplicar la siguiente correlacién [260,261]:

v, +05

v, = 4.54
=068 (4.54)

4.4. Modelo de aislamiento del modulo fotovoltaico
4.4.1. Introduccion

El papel fundamental del sistema de aislamiento del modulo FV es aislar el circuito
eléctrico activo del entorno externo para garantizar la seguridad personal y del sistema,
en incidentes particulares, y minimizar las corrientes de fuga, a lo largo de su vida util,
manteniendo estable su fiabilidad y rendimiento.

El aislamiento eléctrico es ciertamente una variable crucial para garantizar el
rendimiento y fiabilidad estable del médulo FV, y por tanto, del generador. Asi, la
corriente de fuga de un mddulo FV (de pA a nA) es responsable de un amplio rango de

efectos de degradacion que limitan la vida util [262], categorizados bajo el nombre
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genérico de corrosion electroquimica, e investigados por el Jet Propulsion Laboratory
[104,105,263]. Esta corriente se encuentra en modulos de cualquier disefio y es inducida
por tensiones de prueba elevada entre las células y el marco (>100 V) [111,264-266].
En general, la corrosion electroquimica es responsable del incremento de la resistencia
serie y el decremento de la resistencia paralelo de la célula FV [104,262,267-269],
originando un descenso de su rendimiento [109,110] y la posible ruptura del aislamiento
[93,110,262]. La transferencia de carga total se usa como medida directa del nivel de
dafo por corrosion. Asi, en la década de 1980 se establecio un criterio de vida util para
maodulos de silicio cristalino [104,110] y lamina delegada [270], que posteriormente se
modifico en [264,271].

Por otra parte, el aislamiento eléctrico (resistencia de aislamiento) de un generador
FV también es una variable clave para alcanzar una operacion segura para las personas.
Asi, la resistencia de aislamiento de un generador FV flotante varia desde kQ hasta MQ
(bajo condiciones de operacion normales), dependiendo del tamafio del generador,
caracteristicas de aislamiento del mddulo, y condiciones meteoroldgicas. Este
aislamiento garantiza que las partes activas del generador FV no sean accesibles y que
sus masas no sean peligrosas. Sin embargo, en incidentes particulares, como una falta
de aislamiento o un contacto directo, es decir, bajo condiciones de operacién con faltas
peligrosas, la resistencia de aislamiento decrece fuertemente. Basado en este resultado,
se aconseja el uso de una medida de proteccion “activa” frente al choque eléctrico [18]
mediante el uso de un dispositivo de proteccion que monitoriza esta variable de control
y deshabilita el generador cuando la variable medida esta por debajo del umbral de
ajuste, que protege del choque eléctrico.

Para un generador FV flotante, el valor més bajo de su resistencia de aislamiento, sin
faltas de aislamiento, condiciona el punto de ajuste previo y, por tanto, el nivel de
proteccién alcanzado. Las medidas presentadas en [102] garantizan la compatibilidad
entre los valores mas bajos de aislamiento y el punto de ajuste requerido [105] para
garantizar la proteccion frente al choque eléctrico.

4.4.2. Circuito eléctrico equivalente para el aislamiento del modulo/generador
fotovoltaico

Las normas para medir la resistencia de aislamiento de un médulo [272,273-287] o
generador FV [277-279] fijan el cortocircuito de ambos durante el ensayo. La medida,

mediante un medidor de aislamiento (Megger) [280], se determina a partir de la relacion
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entre la tension de ensayo continua aplicada (V1 >500 V) y la corriente resultante i(t)
(Figura 4.9). Esta corriente esta constituida por tres componentes: corriente de carga de
capacidades, corriente de absorcion y corriente de fuga. El transitorio de cada una de
estas componentes de corriente evoluciona de forma diferente cuando la tension de
ensayo es aplicada:

e La primera componente decae a medida que el aislamiento se va cargando
hasta la tension aplicada. En un médulo FV, el marco metélico y las células
cortocircuitadas constituyen las placas metélicas de un condensador, donde
el aislamiento lo constituye el material aislante.

e Lasegunda componente decae con una tasa menor.

e Finalmente, la corriente de fuga crece rapidamente a un valor estable, v,
permanece constante para la tension aplicada, bajo condiciones
meteorologicas estables. Los diferentes caminos de la corriente de fuga se
identifican en [111,264,269]. La estabilizacion de los transitorios asociados a
estas corrientes son de 1-2 minutos [115,275,276,281].

El modelo de circuito eléctrico equivalente que simula el comportamiento del
aislamiento del modulo FV se define a partir de la respuesta transitoria de la corriente
resultante cuando se mide este aislamiento. Asi, el modelo de médulo FV [102] tiene
una capacidad de fuga Cisomod, Una resistencia de aislamiento serie Rs jsopvm Y UNa
paralelo Rs 1sopvm (Figura 4.9-a-). En la opcion de circuito abierto debe ser incluida
una fuente de tension de valor Vocmed. (Figura 4.9 —b-). Ademas, la resistencia y la
capacidad de aislamiento del modulo se han balanceado hacia los dos lados de la fuente
de tension. EI modelo correspondiente para el generador FV completo se determina
asociando los modelos de cada madulo.
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Figura 4.9. Modelo de circuito eléctrico equivalente para el aislamiento de un mddulo y generador
FV: a) en cortocircuito y b) en circuito abierto

En cortocircuito (Figura 4.9 —a-), el valor transitorio tedrico de la medida de
aislamiento del generador, esto es, la impedancia de aislamiento del generador (Ziso ),
se determina usando el enfoque clasico para analisis de transitorios en el circuito RC de

primer orden resultante:

RISO,G

Zisos () = B (4.55)
1+F e -

donde:

Risoc:  Resistencia de aislamiento del generador FV

T Constante de tiempo de aislamiento

El parametro F viene dado por:

= Rsh_ISO,PVM

(4.56)

Rs_ 1SO,PVM

donde:

Rsh iso,pvm:  Resistencia paralelo de aislamiento del modulo FV

Rs_i1so,pvm: Resistencia serie de aislamiento del modulo FV
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La impedancia de aislamiento del generador FV (Risog) en régimen permanente, es

decir, la resistencia de aislamiento del generador FV, se define por:

R +R
s_1S0,PVM sh_1SO,PVM
RISO,G = (4.57)
m, -,
donde:
Mp: Numero de ramas en paralelo en el generador FV
Ns: Numero de mddulos en serie en una rama

La constante tiempo es dada por:

Rs_ISO,PVM 'Rsh_ISO,PVM

(4.58)

r= Clso,mod ' R R
s_150,ew T Nsh_1s0,pvm

donde:

Cis0,mod: Capacidad de aislamiento del modulo FV

Los valores individuales de Rs 1sopvm Y Rsh_iso,pvm S€ pueden obtener a partir de dos
medidas proporcionadas por el Megger en el transitorio asociado con la medida de
aislamiento del generador FV, por ejemplo medidas del 50 y 100% del valor de régimen
permanente. Estas medidas conducen a la ecuacién siguiente que nos permite

determinar el parametro F:

2
Flop (P 4 (4.59)

150,G CISO,mod

donde:

tso: Tiempo necesario para alcanzar el 50% del valor del régimen permanente

F. Parametro de aislamiento

Asi, R5_|So'pv|v| Yy Rsh_ISO,PVM se definen mediante:

m, +n,

— 4.60
= (4.60)

Rs, I1SO,PYM
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Rsh,ISO,PVM = F'RS,ISO,PVD (4.61)

4.5. Modelo del seguidor del punto de maxima potencia del inversor
Un generador FV tiene unas caracteristicas no lineales (curvas I-V y P-V) que
cambian con las condiciones meteoroldgicas, modificando las condiciones de trabajo

del inversor FV que tiene conectado.

Dadas unas condiciones meteoroldgicas, existe una unica carga eléctrica que hace
trabajar al generador en su punto de maxima potencia (MPP). Este punto se obtiene

resolviendo mateméticamente de forma iterativa las siguientes ecuaciones:

P =V, -l (4.62)

donde:
Ve Tension del generador FV

lG: Intensidad del generador FV

dP
(WJMPP =0 (4.63)

El MPPT es un dispositivo electrénico (convertidor DC/DC variable) que incluye un
algoritmo de control (Figura 4.10). EIl convertidor DC/DC modifica el nivel de tension
del generador al nivel adecuado para la carga (bateria o inversor). La modificacién de la
tension, de acuerdo a las variables meteoroldgicas, se lleva a cabo mediante la
adaptacion de la impedancia de entrada variable (R;) que hace trabajar al generador FV
en su MPP. Esta impedancia de entrada (R;) varia en funcién de la impedancia de la
carga (Rp) vy el ciclo de trabajo (D). El algoritmo de control del MPPT modifica el ciclo
de trabajo (0 <D <1) Yy, por tanto, la tension de entrada, operando asi el generador en su
MPP. Este proceso se repite de forma continua adaptandose a las condiciones

meteoroldgicas variables.
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-
<

~

Convertidor DC/DC Bateria

D Inversor
DC/AC
Viy <Vo
ley PWM control < ly

Figura 4.10. Esquema de bloques del MPPT

Las variables de control del MPPT son tension e intensidad de entrada (generador) y

salida (carga).

El funcionamiento del MPPT depende de su algoritmo de control (sistema de barrido
para la aproximacion y forma de comparar los datos) y del sistema de regulacién de la
tension de salida.

El parametro que se usa para evaluar el funcionamiento del inversor en su punto de
méaxima potencia es el rendimiento en el MPP (yvppr), que es la relacion entre la
energia de salida del inversor que proviene del generador y la energia de salida del
invesor proveniente del generador si éste trabaja en su MPP [282]. El valor de la
eficiencia estd relacionado con su potencia nominal de trabajo. La dificultad para
evaluar este parametro radica en la dependencia respecto a factores internos del inversor
(algoritmo MPPT) y en factores externos (generador FV, irradiancia y temperatura)
[283-281].

Los datos experimentales verifican que los inversores trabajan siempre con una
eficiencia en su MPP entre el 70 y 98%. En dias claros la eficiencia media diaria varia

entre el 90 y 93%); en dias nublados el valor cae un 5% [282].

El MPPT suele consumir una energia entre el 1 y 7% de la energia entregada,
mientras que logra ganancias de entre un 10 y 30% [286].

45.1. Convertidores corriente continua / corriente continua

Estos equipos se pueden clasificar en [287,288]:
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e Convertidor reductor (Buck): la tension de salida (Vout) €s menor que la tension
de entrada (Vin):

(4. 64)

donde:

D. Ciclo de trabajo del convertidor

e Convertidor elevador (Boost): la tension de salida es mayor que la tension de

entrada:

v, = o (4. 65)

e Convertidor reductor-elevador (Buck-boost): la tension de salida puede ser

menor o mayor que la tensién de entrada, en funcion del ciclo de trabajo:

D
V. =V, | —— 4. 66
in out (1_ Dj ( )
4.5.2. Algoritmos de control
Los algoritmos de control del MPPT se pueden clasificar [289] en directos, aquellos

que miden tensién e intensidad real, e indirectos, donde estos valores se estiman.
Dentro de los algoritmos directos mas importantes:

e Perturbacion-Observacion (P&O) [185,186,290-292]: se trabaja con
perturbaciones periddicas, incrementos o decrementos, de la tension de
entrada. En cada perturbacion se compara la potencia de salida actual con
la potencia previa a la perturbacion. Los cambios en la tension de
operacion del generador con incrementos de potencia (dPg/dVe=>0)
provocan gue el algoritmo de control mueva el punto de operacion en la
misma direccién. Los decrementos de potencia actlan en sentido
contrario (Figura 4.11).

Este método es eficaz cuando las condiciones meteorologicas se
mantienen estables o, varian lentamente, pero no bajo condiciones muy

variables.
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| INICIO I

V(k), I(k)

P(k)-P(k-1)=0

P(K)-P(k-1)>0

| Disminucion Vo | | Incremento V, | | Disminucion Vo | | Incremento V¢ |

| VOLVER I

Figura 4.11. Diagrama de flujo del algoritmo de control de P&O

Los principales métodos de perturbacion-observacion son el método de P&O

clasico y de P&O optimizado. En el primero, las perturbaciones en el punto

de operacion son fijas. Por ejemplo, se propone un incremento del ciclo de

trabajo igual a 0,004 [292]. El segundo usa un muestreo de la potencia media

del generador para ajustar dinamicamente la magnitud de la perturbacion.

Conductancia Incremental [185,187,293,289,292]: el fundamento de

este algoritmo esta basado en la siguiente ecuacion:

d

I, |
dv,

G
—=0 4. 67
v, (4. 67)
Cuando el punto de operacion en la curva P-V esta a la derecha del MPP,
la ecuacion (4. 68) es negativa; cuando el punto de operacion esta a la

izquierda del MPP, la ecuacion (4. 68) es positiva (Figura 4.12).

El signo de la ecuacion determina la direccion correcta de la perturbacion
del MPP vy, se obtiene comparando el término conductancia instantanea

(Ic/ Vi) con la conductancia incremental (dlg/ dVg).
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| Incremento V, | | Disminucion Vo | | Incremento V¢ | | Disminucion Vo |

Este método ofrece buenos resultados bajo condiciones meteoroldgicas

que varian rpidamente.

Existen dos métodos distintos: el algoritmo clésico y el de dos modelos
de control MPPT. EI primero requiere medidas de intensidad y tension
del generador; el segundo combina el método clasico (si G > 0,3-Gsrc) Y
el algoritmo de tension constante (para el resto). Este método requiere la

medida adicional de irradiancia solar.

INICIO

V(k), I(k)
AV =V() - V(k—1)
AL =10) — I(k — 1)

VOLVER

Figura 4.12. Diagrama de flujo del algoritmo de control de conductancia incremental

Dentro de los algoritmos indirectos se debe mencionar:

Tension constante [185,294]: el punto de operacion del generador se
mantiene proximo al MPP regulando ligeramente la tension del
generador. La tension del generador se compara con una tensiéon de
referencia, bien el Vypp tedrico, bien un valor predeterminado por el
usuario.

Este método asume que la influencia de las variables meteoroldgicas
sobre la tension del generador es insignificante; por tanto, la tensién
constante de referencia es una buena aproximacion del verdadero valor
del MPP.
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Este método no requiere datos de entrada en tiempo real aunque si la
estimacion de la tensién. Ademas, es mas efectivo que los de P&O y de
conductancia incremental para irradiancias bajas.

Corriente de cortocircuito [185,295]: se basa en la presuncion de la
existencia de una proporcionalidad entre la intensidad de cortocircuito
(Isc) y la del MPP (lupp). Por ello, se cortocircuita el generador
periddicamente como medio para determinar el MPP.

Tension de circuito abierto [185,296]: se basa en la presuncion de la
existencia de una proporcionalidad entre la tension de circuito abierto
(Voc) y la del MPP (Vwpp). Por ello, se pone el generador en circuito
abierto periédicamente como medio para determinar el MPP.

Temperatura [185]: la tension del MPP se puede expresar mediante:

o Algoritmo de gradiente de temperatura: este algoritmo mejora el
algoritmo de tension de circuito abierto introduciendo la
influencia de la temperatura como una variable de control

adicional.

o Algoritmo de temperatura paramétrica: Faranda et al. [188]
muestra como la tensioén del MPP se puede expresar mediante una
relacion paramétrica dependiente de las variables de control G y
Te:

Vyee = (U+V-G)-T_-(w+y-G) (4. 68)

o Logica Fuzzy [289,297-300]: En los dltimos afios, los
controladores de ldgica difusa y los métodos de redes neuronales
han experimentado un creciente desarrollo para aplicaciones de
busqueda del MPP. Los controladores difusos mejoran la robustez
del control y tienen mayores ventajas que las técnicas
convencionales: a) no necesitan modelos matematicos exactos; b)
pueden trabajar con entradas indefinidas; ¢) pueden tener un
comportamiento no lineal; d) son adaptables. Su control mejora el

rendimiento bajo variaciones de pardmetros de carga y de tension.
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Basandose en su caracter heuristico y en las reglas de logica difusa, estos
métodos utilizan diferentes pardmetros para predecir la méaxima potencia
de salida:
a) Latension instantanea e intensidad de cortocircuito (Ve e Isc).
b) Latension e intensidad instantanea del generador (Vg € lg).
c) La tensidn instantanea del generador (V) y tension de referencia
(Vrer) Obtenida por la conexion de redes neuronales.
d) La tension e intensidad instantaneas del generador (Vg e lg),
tension de circuito abierto e intensidad de cortocircuito de una
célula calibrada (Voc e lsc), ademas de la irradiancia (G),
temperatura ambiente (T,) y velocidad del viento (vf).

4.6. Datos normalizados
Cuando los responsables de ingenieria disefian una instalacion FV deben elegir el
modulo FV que mejor se adapte a la instalacion. Para ello deben optar entre multitud de

modelos diferentes.

En esta tesis doctoral, con el objeto de que el estudio del comportamiento del
maodulo/generador FV en condiciones de falta sea facilmente extrapolable cualquier tipo
de mddulo o generador, se ha planteado realizar dicho estudio en valores por unidad.

Por tanto, el objeto de normalizar [183] es obtener un sistema de comparacion sencillo.

El procedimiento de normalizacion consiste en referenciar las variables a un sistema

“base” que convierta los valores absolutos en valores por unidad (p.u.).

En las células FVs, se tomara como sistema “base” la tension de circuito abierto y la
intensidad de cortocircuito en STC (Vcocstc Y lescstc). Asi, la intensidad de

cortocircuito y la tension de circuito abierto de la célula (vcoc, icsc) €s:

ic,SC = I— (4.69)
c,SC,STC
V oC

Veoe = VC— (4.70)
¢,0C,STC

donde:

lcsc:  Intensidad de cortocircuito de célula FV
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Vcoc: Tension de célula FV en circuito abierto

La intensidad, tension y potencia maximas de la célula en MPP por unidad (ic vpp,

Ve.MPP, PeMpP) ES:

IC,MPP

ic,MPP =7 (4.71)
IC,SC,STC
\Y/

Vempr = = (4.72)

VC,OC,STC
Pe.mpe = Vempp lempp (4.73)

donde:
le.mpp: Intensidad de la célula FV en el MPP

Vempp:  Tension de célula FV en el MPP

Los valores obtenidos para el factor de potencia absoluto (FF) y relativo (ff) son
similares segun la ecuacién (4.75):
v :

CMPP g _ e mpp * Ve, mpp

| .
FF = 22 % = = (4.74)
Ic,SC 'Vc,oc 'c,sc 'Vc,oc

En condiciones estandar de medida (STC) la potencia maxima relativa (pwpp)

coincide con el factor de forma relativa (ff) debido a que icsc Y Vcoc son igual a la
unidad.

Las resistencias relativas serie (rs) y paralelo (rs,) se calculan como:

R
r, = : (4.75)

VC,OC ,STC

IC,SC,STC

Rsh

My = (4.76)
" VC,OC,STC/
IC,SC,STC
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Bajo normalizacion, las curvas i-v y p-v de todos los modulos tienen los mismos

valores de tension de circuito abierto e intensidad de cortocircuito (v¢oc = icsc = 1).

Conociendo los valores de las resistencias relativas (rs y rs) se puede comparar el

rendimiento de los distintos modulos.

Un estudio reciente [183] ha mostrado los valores limites de ambas resistencias
relativas. En el caso de la resistencia paralelo, si rg, es igual a 100 p.u., la intensidad
maxima se reduce en torno a un 1% en relacion al caso ideal, donde ry, se considera
infinito. Por lo tanto, se consideran valores aceptables de rs, aguellos proximos a 100
p.u. para considerar una calidad de célula buena. Sin embargo, un valor de rg, de 10 p.u.
reduce la intensidad méxima alrededor del 10 % respecto al caso ideal. Los mddulos
con un valor de resistencia paralelo relativa de 10 p.u. no son muy fiables en

condiciones de radiacién bajas.

En el caso de la resistencia serie relativa, un valor de dicha magnitud superior a 0,15
p.u. provoca médulos con factores de forma (ff) bajos. En la practica, no hay modulos
reales que sobrepasen el limite madximo de 0,12 p.u. su limite minimo es de 0,01 p.u.

para células de silicio monocristalino.

El usar valores p.u. en las curvas i-v y p-v y en los datos caracteristicos de los
modulos permite realizar una comparacion objetiva entre moédulos. En el caso de las
resistencias relativas (rs y rsn) se permite establecer los limites practicos de cada

modulo.

Uno de los aspectos mas importantes es que los datos resultantes para las células se

pueden extrapolar para mddulos y/o generadores FVs.

86



CAPITULO 5: MODELADO EN MATLAB/SIMULINK © DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (DC)

CAPITULO 5

MODELADO EN Matlab/Simulink® DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (DC)

5.1. Introduccién

El analisis computacional y las metodologias de simulacion se presentan como
herramientas indispensables para el disefio de la proteccién de generadores FVs y su
andlisis de funcionamiento. Estas herramientas ayudan a los/las investigadores/as a
mejorar la comprension del comportamiento térmico y eléctrico real del dispositivo FV
cuando opera bajo condiciones normales y anormales y, por tanto, a determinar los
efectos potencialmente dafiinos sobre los aspectos de seguridad y rendimiento. El
comportamiento del generador FV, bajo condiciones anormales de funcionamiento, no
solo esta condicionado por sus propias condiciones de trabajo, ademas interviene la

conexidn al sistema eléctrico de potencia por medio del seguidor de méxima potencia.

Para los sistemas FVs existe una amplia variedad de herramientas informaticas [301],
encontrando desde herramientas simples de dimensionado usadas por las empresas
instaladores hasta herramientas de gran complejidad usadas con fines cientificos para la
optimizacion y el diagndstico de sistemas. Las herramientas destinadas al anélisis de

sistemas FVs se pueden clasificar en diferentes categorias [302,303]:

1) Programas de viabilidad: son programas que usan las empresas promotoras,
comerciales, consultorias o financieras para determinar los costes y rentabilidad
de los sistemas FVs. Determinan el tipo de sistema méas adecuado para la
aplicacion especificada. Normalmente son herramientas sencillas, aunque
existen algunos programas especificos mas complejos.

e FATE 2-P [304]: es un programa de analisis financiero desarrollado por
NREL, gue calcula el costo de la energia y la tasa interna de retorno para

proyectos de centrales con energias renovables.
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2)

3)

e RETScreen [305]: es un software de conocimiento, soporte vy
construccién de centrales con energias renovables. Consiste en la
estandarizacion e integracion de software de analisis de proyectos basado
en Excel. El programa ayuda al usuario a determinar la produccion de
energia, el coste del ciclo de vida y la reduccion de gases de efecto

invernadero para diferentes tipos de tecnologias de energias renovables.

Otro software de viabilidad o andlisis financiero de sistemas FVs son: SOLinvest
[306], Greenius [307].

Programas de dimensionado: son programas que determinan el
dimensionamiento 6ptimo de los diferentes componentes de la instalacion a
partir de unos requerimientos de energia. La complejidad de los mismos
depende de las funcionalidades que ofrece, pero en general, suelen ser de
pequefio tamafo y estar implementados por empresas fabricantes del sector.

e Homer [308,309]: desarrollado por NREL, realiza diferentes
simulaciones para dimensionar y optimizar sistemas FVs y edlicos.

e Hybrid Designer [310,311]: usado en energia FV y edlica para evaluar
diferentes configuraciones y determinar la opcién cuyo coste es
aceptable.

e PVSyst [312]: integra un software de rentabilidad, dimensionado y
simulacion para sistemas FVs.

e Software propietario: las empresas de modulos FVs e inversores
desarrollan sus propios programas de dimensionado (p. ej. MaxDesign
3.0 [313], Trace Engineering [314], APOS Photovoltaic Statlab [315],
PV Cost Simulation Tool [316], Design your system [302], Estimating
Stand-alone System Size [302], Nsol [317], PVcad [318], o PVWatts
[319]).

Programas de simulacién: este tipo de programas realizan un analisis del
comportamiento del sistema a partir de las caracteristicas de cada componente
de la instalacion, el tipo de simulacion y las condiciones meteorologicas. Los
programas de simulacion son Utiles para realizar un analisis detallado del
rendimiento del sistema bajo condiciones reales de funcionamiento, investigar el
impacto de diferentes perfiles de carga, verificar el tamafio del sistema vy

determinar el tamafio 6ptimo de los componentes FVs y evaluar la viabilidad de
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4)

un sistema FV en téerminos de produccién de energia y del coste del ciclo de vida
del sistema [320]. Existen diferentes herramientas de simulacién que se han
usado recientemente en numerosas investigaciones [60,197,321-327].
Las simulaciones suelen ser horarias para comprobar el dimensionamiento del
sistema, el rendimiento bajo condiciones anormales e investigar mediante
andlisis de sensibilidad el disefio de varios parametros. Los/as usuarios/as
introducen los datos que describen el comportamiento de cada componente del
sistema, cargas y localizacion. El programa realiza las simulaciones y obtiene
como resultado la produccién de energia, el consumo y el almacenamiento en
funcion del tiempo. Estos programas, usados en centros de investigacion y
universidades, posibilitan dimensionar el sistema, analizar su funcionamiento en
condiciones anormales e investigar la sensibilidad de diferentes parametros.
Alguno de los ejemplos de este tipo de software son: TRNSYS [328], PVSyst,
Ashling [329], Hybrid2 [330], INSEL [331,332], ILSE [62,333], RAPSIM [334],
SOMES [302], SolSim [335] o PV-DesignPro [336].
Programas de estructura abierta: son programas en los que se pueden
modificar los algoritmos que determinan el comportamiento y las interacciones
de cada componente individual. EI programa consiste en una seleccion de rutinas
que describen cada componente y una plataforma que une todos los
componentes. Los/as usuarios/as tienen la posibilidad de modificar las rutinas o,
crear nuevas, para disefar la herramienta que mejor se adapte a sus necesidades.
e Matlab/Simulink® [337,338]: desarrollado por Mathworks (1984), es un
entorno abierto de calculo numérico que ofrece avanzadas herramientas
de manipulacion matemaética con un potente e intuitivo lenguaje de
programacion. Junto con Simulink®, su entorno gréfico, se tiene una
aplicacion que logra un facil manejo de las herramientas de simulacion.
Mathworks proporciona numerosos paquetes de librerias para ampliar las
prestaciones de analisis en multiples campos de matematica aplicada.
También incorpora interfaces con tarjetas de adquisicion y control para
enlazar el nucleo de célculo con sistemas externos, asi como, un enlace
hacia Internet mediante servidor web. Pese a que las rutinas son potentes
y variadas, el desarrollo de simulaciones de sistemas complejos no es
trivial. Si bien el entorno Simulink es facil de utilizar, la plataforma

asume que el sistema sera modelado a partir de ecuaciones diferenciales.
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Resulta necesario, pues, tener experiencia en la formulacion de las
ecuaciones y un profundo conocimiento de los sistemas a simular para
conseguir una buena respuesta de los métodos de calculo numérico.
PSPICE [339]: es uno de los programas de mayor difusion para la
simulacion de circuitos electrénicos. Dadas sus capacidades y su amplio
uso en ingenieria, ha sido utilizado con éxito para el desarrollo de
modelos de distintos elementos que forman parte de un sistema FV
[191,338,340,341]. A partir de los modelos desarrollados es posible un
estudio detallado de las caracteristicas y del funcionamiento de los
sistemas FV en el dominio del tiempo. Las caracteristicas de simulacion
en términos de velocidad, posibilidades de tipos de andlisis, entorno
grafico y flexibilidad, son algunas de las ventajas que aporta esta
herramienta.

LabVIEW [342]: es una herramienta gréafica para pruebas, control y
disefio mediante la programacion y la adquisicién de datos [343-345].
National Instruments cre6 en 1976 el programa para funcionar sobre
maquinas MAC.

Otros entornos abiertos donde se han implementado de forma
satisfactoria sistemas FVs completos o componentes individuales son:
PSCAD [346-348], CASPOC [349], PSIM [301,340,350] y SABER
[351].

5.2. Ventajas del modelado de sistemas fotovoltaicos en entornos abiertos

La mayoria de los programas disponibles en el mercado (PV-Spice, PV-DesignPro,

SolarPro, PVcad o PVSyst) [181] son generalistas, es decir, son utilizados para

dimensionar o simular sistemas FVs genéricos, pero, sus funcionalidades son limitadas.

Estas herramientas asumen una serie de caracteristicas propias de los sistemas FVs

[301]:

Los parametros de los sistemas FVs son invariantes en el tiempo.
La intensidad fotogenerada (lpn) es proporcional a la radiacion (G).

La relacion entre la intensidad fotogenerada (In) y la temperatura (T¢) es lineal.

De igual forma, presentan una serie de limitaciones para los requerimientos

necesarios en esta tesis [298]:

90



CAPITULO 5: MODELADO EN MATLAB/SIMULINK © DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (DC)

e Son programas comerciales desarrollados por empresas del sector sin posibilidad
de modificacién alguna.

e Los patrones de sombreado y modelado de faltas eléctricas son muy complejos
de implementar y, en la mayoria de los casos, irrealizables.

e No soportan la interconexion del sistema FV con el sistema eléctrico de

potencia.

Por tanto, no existe una herramienta de disefio computacional apropiada para estudiar
el comportamiento térmico y/o eléctrico del sistema FV bajo condiciones anormales,
bien a nivel de componentes o de sistema completo, en el que se tenga en cuenta las

siguientes prestaciones:

e Herramienta que permita evaluar las caracteristicas de funcionamiento en
condiciones anormales (p. ej. tension e intensidad en todos los nudos,
temperatura de operacion y potencia eléctrica de salida de cada dispositivo FV
que compone el sistema).

e Disefio sencillo que posibilite la construccion de sistemas ad-hoc con objeto de
estudiar su estabilidad y aspectos de interconexion.

e Herramienta que permita el interface con la parte AC del sistema para

desarrollar y validar algoritmos de MPPT.

Ademas, ninguno de los modelos FVs referenciados en el apartado 4.1 considera el
efecto combinado de la irradiancia efectiva (sombreado parcial), temperatura ambiente,
y velocidad del viento sobre la temperatura de operacion de la célula FV, ni su dindmica
térmica. Este ultimo aspecto es crucial porque la caracteristica dinamica -V de un
dispositivo FV esta considerablemente afectada por su temperatura de operacion. Esta
temperatura no cambia instantdneamente, como consideran los modelos de estado
permanente previos, sino que su comportamiento es muy proximo a la respuesta de un

sistema de primer orden.

La seleccion de todas las prestaciones necesarias en esta tesis solo es posible con la

eleccion de un entorno de programacion abierto. EI empleo de este entorno posibilitara:

e Flexibilidad del modelo.
e Obtencién de sistemas mas sencillos de simular debido a la conexién de los

diferentes bloques segun la topologia requerida.
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e Acceso rapido y flexible a las variaciones temporales de todas las variables

térmicas y eléctricas de los dispositivos FVs.

5.3. Entorno de programacion Matlab/Simulink®

El entorno de programacion seleccionado en esta tesis comprende el entorno de
Matlab/Simulink® junto con el software SimPowerSystems. Se debe destacar el hecho de
la existencia de numerosos estudios previos sobre células solares en este entorno de
programacion [181,184,191], observandose en ellos la obtenciébn de modelos

suficientemente robustos y precisos.

Matlab/Simulink® [337,338] representa el entorno central para un disefio basado en
modelos matematicos precisos del comportamiento de sistemas fisicos. El paradigma
diagrama-bloque grafico del entorno de Matlab/Simulink® permite al usuario arrastrar y
dejar caer elementos de modelado predefinidos (funciones de transferencia bésicas),
conectarlos, y crear modelos de sistemas dinamicos. El entorno de modelado es

jerarquico.

SimPowerSystems [352] es una toolbox usada para la simulacion de circuitos
eléctricos dentro del entorno de Matlab/Simulink®. Es muy (til para el disefio y anélisis
de sistemas. Las librerias de SimPowerSystems contienen modelos del equipamiento
eléctrico méas usual. Esta toolbox no sélo posibilita construir la topologia del circuito
rapidamente, mediante la asociacion de sus componentes fisicos, sino que incluye sus
interacciones con las disciplinas mecanicas, térmicas y de control. Esto es posible
porque todas las partes eléctricas de la simulacion interactlan con la extensa libreria de
modelado de Simulink®. Asi, todas las tensiones y corrientes de los nudos, dentro del
sistema, pueden ser medidas usando sondas. Se pueden usar medidas particulares como
realimentacién para el control dentro del entorno de Simulink® o simplemente

visualizadas en tiempo real usando scopes y graficos.

Matlab/Simulink® es una herramienta con altas prestaciones en el post-procesado de
resultados de simulacion escribiendo datos en el espacio de trabajo o en archivos de
Matlab® “.m”. Ademas, el uso de funciones de Matlab® en un modelo de Simulink®,
usando bloques de funciones integradas en Matlab®, posibilita llevar a cabo el analisis
de sensibilidad de cualquier variable de salida cuando alguna variable o pardmetro de

entrada del modelo cambia.
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5.4. Implementacion del modelo de sistema fotovoltaico en corriente continua en el
entorno Matlab/Simulink®

Los sistemas FVs se componen [191] en bloques de simulacion muy diversos.

Abarcan desde componentes electronicos (p. ej. diodos), pasando por conjuntos de

componentes electronicos (p. ej. modulos FVs) hasta sistemas complejos (p. ej.

inversores FVs). Debido a la complejidad de estos elementos se ha optado por adaptar

los modelos de ecuaciones de cada componente del sistema FV a modelos de circuitos

equivalentes bajo el entorno de programacion elegido.

5.4.1. Modelo de sistema fotovoltaico en corriente continua
El diagrama general de bloques del modelo de sistema FV (DC) en Simulink® est&
representado en la Figura 5.1. EI modelo esta constituido por los siguientes bloques:

e PV Model (modelo del dispositivo FV).
e MPPT Model (seguimiento del MPP del dispositivo FV).
e Data Acquisition (visualiza las variables).

e Matlab® Functions (visualiza los datos).

Modelo de Dispositivo Fotovoltaico

G (W/m2)

Discrete,
Ta (°C) Ts = 0.0005 s.

Vf (mis)

16 PGW) MPPT VGref(v)|-

Riso (kohm}) Ie l
oTaue MPPT model

F (times)

VG (V) at MPP

PV model

[T le

S
Initialization of VGref

Figura 5.1. Etapa 1 de modelado

El bloque llamado PV Model es la primera etapa del modelo de dispositivo FV. Este
bloque contiene los submodelos que definira el dispositivo FV. Las variables

meteorologicas de entrada (G, Ta, Vvs) junto con las variables de aislamiento (Riso ¥ F) se
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introducen en el modelo por medio de “bloques de entrada”. Este planteamiento permite
modificar su valor de acuerdo a las necesidades del usuario. ElI bloque MPPT Model
realiza el seguimiento del MPP del dispositivo FV mediante el algoritmo de control de
P&O.

El blogue Data Acquisition visualiza las variables de interés 6 las envia al espacio de
trabajo de Matlab®, guardandose posteriormente en archivos.

El bloque Matlab® Function coge algunas salidas particulares y las transfiere a una
funcién de Matlab® (archivo .m). Esta funcién lleva a cabo un anélisis de sensibilidad
de la/s variable/s de salida seleccionada/s cuando una variable 6 pardmetro de entrada
del modelo cambia (p. ej. resistencia paralelo, condiciones meteoroldgicas,
configuracién del modulo/generador, patron de sombreado 6 tasa de sombreado).

5.4.1.1. Bloque PV Model

La segunda etapa del modelo, sub-mascara del bloqgue PV Model (Figura 5.2)
contiene la topologia del dispositivo FV (célula/modulo/generador). Este blogue se
adapta a los requerimientos topoldgicos de cada simulacién. EI bloque contiene los sub-
modelos de célula/mddulo/generador (PVD) y los diodos de bloqueo. Estos sub-
modelos se basan en circuitos eléctricos facilitando la conexion de ellos en serie o

paralelo junto con los diodos para construir el modelo final (modulo o generador FV).
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Figura 5.2. Etapa 2 del modelado

Esta etapa define la consigna de tension o intensidad del médulo FV (PV Model)
mediante el uso de fuentes dependientes de tensién o intensidad. Este planteamiento
facilita el andlisis de la operacion del médulo FV en cualquier punto de operacion,

desde el circuito abierto hasta el cortocircuito.

Las variables de entrada del PV Model (meteorologicas o de aislamiento) son
introducidas dentro del bloque PVD usando comandos GOTO. Todos los sub-bloques

contenidos en él las puedan leer sin necesidad de que estén conectados fisicamente.

Las variables de salida del PV Model que desean ser monitorizadas se envian al
bloque Data Acquisition mediante los comandos GOTO. Estas variables pueden ser bien
las individuales del bloque PVD (p. ej. tension, intensidad, temperatura de operacion,
potencia disipada en la resistencia de aislamiento y tension a tierra de dispositivos), bien
las variables a nivel global del dispositivo FV (p. €j. intensidad, tension). El bloque
Data Acquisition muestra las salidas requeridas en forma de curvas i-vg, T¢-Ve, p-Ve Y V-
Vg mediante ventanas que se muestran en la pantalla, ademas de ser enviadas al espacio

de trabajo para su posterior procesado.
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El blogue Time required so that cell temperatura reaches its ST determina el tiempo
necesario (ts) para que un dispositivo FV particular alcance su temperatura méaxima de

servicio si su temperatura de régimen permanente es superior a ésta.

El blogue PVD (Figura 5.3) puede representar desde una célula hasta un generador

FV dependiendo del ajuste de sus parametros (Figura 5.4).

Las variables de entrada del bloque PVD son la tasa de sombreado y la configuracion
del dispositivo FV: a) mddulo (células en serie y paralelo); b) generador (mddulos en
serie y paralelo). Otros pardmetros que pueden introducirse en la mascara son el
porcentaje de sombreado y el uso de diodos de paso. Este blogue permite definir la

asociacion de dispositivos FVs (células/médulos) que requiera el estudio.

Las variables de salida del bloque PVD son la tension (v), la intensidad (i), la
temperatura de operacién del dispositivo (T¢), y la potencia disipada en la resistencia de
aislamiento a nivel de célula (pp,so0). También son salidas las tensiones del dispositivo

FV con respecto a tierra (lado izquierdo Vpe jert Y lado derecho Vpe rignt).

~ e~ o~ = o~

£ 3 3 £ 2 T«
a o

g & & £ £ =&

>—|E|8

wooy @
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PV_subarray1|  PVD (PVieellls or PVM/s or PVG)

Modules in parallel: 1
Modules in series: 8

PV Module Data
Cells in parallel: 6
Cells in series: 12

Shading rate (%)

Shading rate (%): 0
Disable internal bypass diode: off

Figura 5.3. Bloque PVD (etapa 2 de modelado)
La implementacion de patrones complejos de sombreado en un modulo/generador es
sencilla de modelar a partir del planteamiento de bloques elegido. De igual forma, el

modelado de faltas eléctricas en el interior de un generador se lleva a cabo facilmente

mediante la conexion de las partes eléctricas requeridas.
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Figura 5.4. Mascara del bloque PVD

La tercera etapa del modelo (bloqgue PVD) implementa el modelo eléctrico del

dispositivo FV a partir del modelo individual de célula FV (Figura 5.5).

El modelo de célula FV adoptado en esta tesis (incluye el efecto de avalancha) esta
caracterizado por la ecuacién (4.14). La célula FV se implementa en Simulink®
mediante un planteamiento de circuito eléctrico (Circuito eléctrico equivalente de una
célula FV) asociando una resistencia serie (Rs) junto con fuentes dependientes de
intensidad (Photocurrent, diode, avalanche y shunt). Para construir el modelo de
maodulo/generador, a partir del modelo de célula, se hace uso de fuentes dependientes de
tension e intensidad (Series conection y Shunt conection).

Los diodos de paso del modelo FV, contenido en el circuito (Circuito eléctrico de

salida de un médulo/generador FV), se modela mediante el bloque Bypass Diode.
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Figura 5.5. Etapa 3 de modelado
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5.4.1.1.1. Blogue Insulation

El aislamiento de un dispositivo FV, como se ha mostrado en la Figura 4.9, se ha
balanceado equitativamente hacia la parte izquierda y derecho de la fuente que
representa dicho dispositivo. Este planteamiento es el seguido en la Figura 5.6 para
modelar dicho aislamiento. Este bloque proporciona como variables de salida la tension
positiva del dispositivo FV con respecto a tierra (Vpr right), la tension negativa con
respecto a tierra (Vpr 1) Y la potencia disipada en la resistencia de aislamiento de
dispositivo FV (Pp s0).

Conn2 @ Connt
PVD left insulation r PVD right insulation

V_D_F_left

P_D_I_S_O{pu.)

Figura 5.6. Bloque Insulation

El bloque PVD left/right insulation (Figura 5.7) modela los parametros de
aislamiento del dispositivo FV (Figura 4.9): resistencia de aislamiento serie (Rs_iso,pvp),
resistencia de aislamiento paralelo (Rsh iso,pvp) Y capacidad de aislamiento (Ciod,is0). NO
obstante, ambas resistencias han sido modeladas como fuentes dependientes para

permitir su variacion durante la simulacion.
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e P_Rs_ISO_PVD {
T T MET —
I_Rsh_ISO_PVD
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P_Rsh_ISO_PVD{

> Rsh_1SO1
.

Figura 5.7. Bloque PVD left/right insulation

El blogue Rs iso,pvp (Figura 5.8) determina la corriente y potencia en el dispositivo
FV a partir de un conjunto de variables que tienen en cuenta si el dispositivo FV es una

célula/médulo/generador.

Yy

V_Rs_ISO_PVD

I_Rs_ISO_PVD

P_Rs_ISO_PVD

Figura 5.8. Bloque Rs 150 pvp

5.4.1.1.2. Bloque Diode effect
La fuente dependiente de intensidad Diode modela el comportamiento del diodo del
circuito equivalente de célula (Figura 4.2). El bloque Diode effect (Figura 5.9)

determina la intensidad a través de dicho diodo mediante la ecuacion (4.7).

Ve
b
- '

Voccell_stc

Iph

Figura 5.9. Diagrama del bloque Diode effect
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5.4.1.1.3. Bloque Avalanche effect

La fuente dependiente de intensidad Avalanche determina el comportamiento de la
avalancha de la célula del circuito equivalente de célula (Figura 4.5). El bloque
Avalanche effect (Figura 5.10) determina la corriente de avalancha en una célula solar a

partir de las ecuaciones (4.17) y (4.18).

&' -
Vi +
¢ > ™ L
L '7 u _b.
* —-l
lc X
x|
GO+ > KB -
[vor | flu) f
[(B_vor ]

Figura 5.10. Diagrama del bloque Avalanche effect

5.4.1.1.4. Bloque Shunt resistance effect

La fuente dependiente de intensidad Shunt resistance determina el comportamiento
de la resistencia paralelo del circuito equivalente de célula (Figura 4.5). El bloque Shunt
resistance effect (Figura 5.11) modela el efecto de la intensidad de la resistencia

paralelo a partir de la ecuacion (4.16).

& <
Vo + P X
X « I_Rsh

Rs_c
lc

Figura 5.11. Diagrama del bloque Resistance shunt effect

Esta resistencia ha sido modelada como fuente dependiente de intensidad para

permitir su variacion durante la simulacion.

5.4.1.1.5. Blogue Shading

El bloque Shading (Figura 5.12) modela el efecto del sombreado parcial (Shadow,
sha, Shading rate) sobre la irradiancia incidente en el dispositivo FV (Gg,) mediante la
ecuacion (5.1):

G, =G-1 (5.1)

S|

donde:
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G. Irradiancia en el plano del modulo FV
A Tasa de sombreado del dispositivo FV
“l ;e
Shading rate G_sh

Figura 5.12. Diagrama del bloque Shading

5.4.1.1.6. Bloque Effect of G, Ta, vf

El bloque Effect of G,T,vi (Figura 5.13) modela el efecto de las variables
meteoroldgicas (G, T,, Vi) sobre la temperatura de célula y por tanto, sobre la curva I-V
de la célula FV.

o6

Vf(m/s)

Vf (m/s)

Ta (°C)
Ta (°C) Tc (K)
G_shadow (W/m2)

Te

—P>
G_shadow (W/m2)
e

Pc (W)

Pc (W)

PV cell operating temperature

Figura 5.13. Bloque Effect of G, T,, v¢

El modelo térmico que determina la temperatura de célula, bloque PV cell operating
temperature (Figura 5.14), aplica el intercambio térmico dado por la ecuacion (4.35). El
coeficiente de correlacién Cy, ecuacion (4.27), modela el efecto de las variables
meteoroldgicas sobre la tension de la célula FV; el coeficiente de correlacion C;
ecuacion (4.26), modela este mismo efecto sobre la intensidad de la célula; la tension
térmica (V) se modela a partir de la ecuacion (4.2).
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NOCT Te_local (K) G_shadow (W/m2)
x
VF (m/s) qconv-+rad (W) X
*
Ta (°C)
Convection and radiation
heat transfer at NTE
[Felieea>—»{ 7c_local (k)
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VF (m/s) qconv+rad (W)
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Ta (°C) Integrator

Convection and radiation
heat transfer

Figura 5.14. Bloque PV cell operating temperature

La Figura 5.15 es el diagrama de sub-bloques contenidos en el bloque Convection
and Radiation heat transfer (Figura 5.14), donde se han modelado las ecuaciones
(4.46), (4.47), (4.48), (4.49) y (4.50).

3

Te (K) f(u)
u+273 >
Ta (°C) hrs
;I_F f(u)
hconv free qconv+rad (W)
P f(u)
Vf (m/s)

heconv w

Figura 5.15. Diagrama de sub-bloques del bloque Convection and Radiation heat transfer

5.4.1.2. Modelo del seguidor de punto de maxima potencia

Puesto que el principal objetivo de esta tesis es el disefio e implementacion del
modelo funcional de generador FV para Matlab/Simulink®, el modelo de MPPT
propuesto no va a ser explicado en detalle. Asi, aunque la forma basica de la técnica de
P&O tiene algunas limitaciones, ha sido implementada en el bloque MPPT Model
usando una funcién de Matlab® (archivo .m). Esta funcién est4 operando de forma
continua durante la simulacién. La frecuencia de muestreo, el tamafio de paso de la
interaccidn y los limites superior e inferior para la tension de referencia pueden ser

cambiados por el usuario dentro de la mascara del bloque (Figura 5.16).
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W Block Parameters: MPPT model lﬂé

Subsystem (mask)

Parameters
Sample interval (s)
(53]
Sample voltage (%)
[0.05

oK Cancel | Help | Apply

Figura 5.16. Méascara del bloque MPPT

El esquema béasico del modelado de MPPT esta descrito en la Figura 5.17. Se puede
observar como este modelo se basa en un algoritmo desarrollado en lenguaje .m
denominado MPPtrackVref.m (Anexo A). El algoritmo implementa las consignas del
modelo de P&O.

| MATLAB | 1
CoO— L p| AT L Oy ——— ()
PG (W) - VGref (V)
Measure (sample) MPP tracking Delay
Power algorithm

(MPPtrackVref.m)

Figura 5.17. Sub-méscara del bloque MPPT

5.4.1.3. Adquisicion de datos
En el bloque Data Acquisition se almacenan los datos de salida de cada simulacion
con la finalidad de poder ser estudiados con posterioridad. Estos datos de las variables
de salida se envian al espacio de trabajo Workspace y se visualizan mediante el
comando Scope, que grafica cada variable segun la Figura 5.18.
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5.4.2. Datos de entrada al modelo

Figura 5.18. Blogue Data Acquisition

[Riso]

(iG]
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[ ve pos)
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[ [Tc_neg)

[ voneal
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| [irs)

| [pG_diss]

To Workspace

La interfaz GUI [337] (Figura 5.19) permite construir el modelo del dispositivo FV

basado en parametros proporcionados por el fabricante del médulo FV. El usuario

puede modificar estos pardmetros eléctricos y/6 térmicos. Los parametros se agruparan

en.

e Condiciones meteorologicas.

e Configuracion del dispositivo FV (médulo/generador).

Parametros de célula y de avalancha.
Parametros eléctricos del médulo en STC.

Parametros térmicos del médulo.
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Figura 5.19. Interfaz GUI del modelo PVD

La interfaz GUI abre el modelo de Simulink® y establece sus parametros en la
mascara del bloque PV Model (Figura 5.20).

Esta mascara permite introducir otras variables ¢ bien, cambiar el valor de las

variables establecidas en la interfaz GUI para otras simulaciones.
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Figura 5.20. Bloque de parametros de la interfaz GUI

La configuracion topoldgica de los bloques definidos en este apartado junto con la

opcionalidad de los pardmetros de entrada posibilita una alta flexibilidad para plantear
diferentes escenarios de simulacion.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

6.1. Introduccion

Este capitulo presenta en primer lugar los resultados de simulacion de los efectos del
sombreado sobre un moédulo y un generador FV. A continuacion, se muestran los
resultados de simulacion de distintas faltas eléctricas sobre un generador FV. En ambos
casos, la validez del modelo presentado es contrastada validando resultados de

simulacion con medidas experimentales.

Las simulaciones presentadas, a menos que se especifique lo contrario, se han
realizado bajo condiciones PTC (G = 1.000 W/m? T, = 20 °C y v; = 1 m/s). Esta
condicion meteoroldgica es una de las mas severas cuando se trata de analizar el efecto
térmico causado por el sombreado o por faltas eléctricas en el mundo real (Anexo D). El
tiempo de simulacion del modelo se ha elegido de forma adecuada para que cada punto
de operacion del dispositivo FV (modulo o generador FV) alcance su régimen
permanente. Las variables eléctricas (corriente, tension, y potencia) mostradas en las

gréficas se normalizan con los valores correspondientes a STC [353].

Finalmente, este capitulo presenta los resultados experimentales obtenidos de calidad
de potencia durante una campafia de monitorizacién de cinco semanas en un generador

FV con diferentes faltas eléctricas.

6.2. Resultados de sombras
6.2.1. Introduccion
El sombreado (total o parcial) de una o varias celulas/mddulos origina que ésta/s
inviertan su polaridad y se conviertan en carga del resto de células/modulos asociada/s
en serie de la rama, disipando su potencia producida. Si esta potencia disipada tiene un
valor elevado la célula/médulo sombreada/o aumentara su temperatura, pudiendo llegar
a su destruccion total [354] si supera el umbral de seguridad T.st (Anexo C). Este
fendmeno se conoce con el nombre de punto caliente hot-spot [58,355- 357].

Para evitar el fendmeno del punto caliente, se instalan diodos de paso en paralelo con
las células FVs [358]. Estos diodos se activan cuando la suma de las tensiones de
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células no sombreadas de la rama menos la tension inversa de la/s célula/s sombreada/s

es superior a la tension de polarizacion del diodo (Vper) [359]:

Voo =Ny -0,5+V, (6.1)
donde:
Nes: NuUmero de células en serie del médulo FV
Vp: Tension de activacion del diodo

Asi, si una célula o un conjunto de células se sombrean, su diodo de paso puenteara

la intensidad a través de él.

6.2.2. Caso de estudio: modulo fotovoltaico

Este apartado analiza el comportamiento térmico y eléctrico simulado de un médulo
FV cuando existe un sombreado de una o varias células, en estado permanente usando el
modelo de simulacion desarrollado en esta tesis. Asi, por un lado se presenta el
comportamiento térmico del médulo (curvas i-v, p-v y T-v) con y sin diodos de paso.
Por otro lado, se realiza también un anélisis de perdidas eléctricas y modificacion del

punto de funcionamiento (cortocircuito y maxima potencia) y factor de forma.

Para alcanzar este objetivo, se lleva a cabo una extensa investigacion, cualitativa y
cuantitativa, sobre un médulo FV comercial —I-106/12 de Isofoton— [250]. Este modulo

esta constituido por 2 ramas de 36 células serie y 2 diodos de paso por rama.

El modelo de simulacion ha sido en primer lugar validado en estado permanente
sobre el modulo 1-106/12. Para ello, se han comparado las curvas i-v y p-v simuladas,
para distintas irradiancias y temperaturas de célula, con aquellas presentadas en la hoja
de caracteristicas del fabricante. EI modelo ha sido contrastado ademas cuando la célula
trabaja en inversa, bajo diferentes tasas de sombreado, usando medidas experimentales

de diferentes modulos FVs referenciados en la literatura [62,192].

6.2.2.1. Analisis térmico
6.2.2.1.1. Modulo fotovoltaico sin diodos de paso

La Figura 6.1 presenta los resultados de simulacién para las caracteristicas i—Vmog, p—
Vmods Tc—Vmod Y tst—Vmod del mddulo FV estudiado, sin diodos de paso, en el cual una

célula solar individual de una de sus ramas (rama sombreada) esta expuesta a una tasa
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de sombreado del 50 % mientras que las 35 células restantes de la rama estan totalmente

iluminadas.
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Figura 6.1. Resultados de simulacién para las caracteristicas i—Vmod, P—Vimod: Tc—Vmod Y tst—Vmod del
mddulo 1-106/12 de Isofotén (sin diodos de paso), en condiciones PTC, con una célula solar
sombreada

En relacion con las caracteristicas i—vmog, destaca que la intensidad de la célula
sombreada (icps) no supera el valor de 0,5 p.u. para tensiones positivas, mientras que
sube rapidamente (> 3 6 4 p.u.) en el rango de tensiones negativas debido a la ruptura
de avalancha. La célula sombreada se polariza en inversa disipando potencia y actua
como carga del resto de células no sombreadas de la rama. Sin embargo, en las 35
células no sombreadas, el incremento de intensidad (icssus), debido a la ruptura de la
avalancha, no se manifiesta hasta una region de tensién muy negativa del orden de -25
p.u. (Figura 6.2). La caracteristica i—Vmoq de la rama sombreada se compone de ambas

caracteristicas i—Vmog €N Serie.

La disminucién de intensidad del mddulo FV cerca del cortocircuito se origina por la
caracteristica inversa de la célula sombreada. Las células con elevada conductancia
paralela (celulas tipo Il) producen un efecto menor sobre la caracteristica i-Vmog que

aquellas con baja conductancia paralela (tipo I).

En relacion con las caracteristicas p—Vmoq, S€ Observa como la célula sombreada

trabaja en polarizacion inversa y disipa potencia (pcps < 0 p.u.) en forma de calor
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cuando el médulo trabaja en polarizacion directa; el resto de las células de esa rama (35

células no sombreadas) generan la potencia que debe disipar la célula sombreada,

provocando una subida de su temperatura (T¢ps) por encima del umbral de seguridad

(Test). Las células del resto de ramas no superan la temperatura limite de

funcionamiento en ningun caso. Estas células solo trabajaran en inversa cuando el

maodulo también lo haga.

Bajo condiciones de operacion reales, el peor caso de estrés térmico para la célula

sombreada ocurre cuando el modulo FV esta cortocircuitado. Asi, el tiempo necesario

para que T ps alcance su umbral de seguridad T st es 530
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Figura 6.2. Resultados de la simulacion para las caracteristicas i—Vmod, P—Vmod: T¢—Vmod Y tstTVmod del
modulo 1-106/12 de Isofoton para tensiones negativas (sin diodos de paso), en condiciones PTC, con
una célula solar sombreada

6.2.2.1.2. Modulo fotovoltaico con diodos de paso

La Figura 6.3 presenta los resultados de simulacién para las caracteristicas i—Vmog, p—
Vmods Tc—Vmod Y tst—Vmod del modulo FV estudiado, con diodos de paso, en el cual una
célula solar individual de una de sus ramas (rama sombreada) esta expuesta a una tasa
de sombreado del 50 % mientras que las 35 células restantes de la rama estan totalmente

iluminadas.
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Figura 6.3. Resultados de simulacién para las caracteristicas i—Vmod, P—Vimods Tc—Vmod Y tst—Vmod del
mddulo 1-106/12 de Isofotén (con diodos de paso), en condiciones PTC, con una célula solar
sombreada

En relacion con las caracteristicas i—Vvmog, S€ pueden observar los dos puntos
caracteristicos asociadas al sombreado de células en médulos con diodos de paso (A'y
B). El punto A indica el instante (desde circuito abierto) a partir del cual empieza a
evidenciarse los efectos de la célula sombreada; este punto corresponde con la
intensidad de cortocircuito de la célula sombreada y la tension de activacién del diodo
(en esta simulacion corresponde con 0,864 p.u.). El punto B indica el instante a partir
del cual comienza a funcionar el diodo de paso; la suma de las tensiones en la rama se
equipara a la tension de activacién del diodo de paso en dicho punto. El punto B limita
la maxima potencia que disipara la célula sombreada; valores superiores de intensidad

solo circularan por el diodo de paso.

En relacion con las caracteristicas p—Vmog, S€ Observa como la activacion del diodo de
paso limita el crecimiento de la potencia disipada en la célula sombreada. No obstante,
esta célula trabaja en polarizacion inversa (psc < 0 p.u.) cuando el modulo trabaja en
polarizacion directa. La maxima potencia disipada (-8 p.u.) dependerd de la
conductancia paralela de la célula; si ésta es muy alta (célula tipo Il) puede darse el caso
que el diodo de paso no entre en funcionamiento aunque la celula esté totalmente
sombreada [60,64,359].
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De nuevo, como en el caso de no equipar diodos de paso, bajo condiciones de
operacion reales, el peor caso de estrés térmico para la célula sombreada ocurre cuando
el modulo FV esta cortocircuitado. Asi, el tiempo necesario para que Ts. alcance su

umbral de seguridad es 670 s.

La Figura 6.4 presenta los resultados de simulacion de las caracteristicas i—Vmod, p—
Vinods Te—Vmod Y tstT—Vmod de modulo FV estudiando, con diodos de paso, estando varias
células de una de sus ramas (rama sombreada) con una tasa de sombreado del 50 % vy el

resto de la rama totalmente iluminada.

En relacion con las caracteristicas i—Vmog, destaca como la intensidad de la rama
sombreada para tensiones positivas es independiente del nimero de células sombreadas;
la limitacién de esta caracteristica s6lo depende de la célula que tiene una tasa de
sombreado mayor. No obstante, para tensiones negativas la tensién de ruptura de
avalancha de la rama sombreada se desplaza hacia la izquierda a medida que crece el
namero de células sombreadas; este comportamiento repercute sobre la curva resultante

del médulo que experimenta el mismo desplazamiento.

En relacion con las caracteristicas p—Vmod, S€ Observa como el caso de una Unica
célula sombreada disipa maxima potencia (-8 p.u.) al deber absorber toda la potencia
que produce el resto de células iluminadas de la rama. Por tanto, el caso de una Unica
célula sombreada es el peor caso de estrés térmico. En cambio, cuando crece el nimero
de células sombreadas, éstas reparten la potencia a disipar alcanzdndose una
temperatura individual en célula menor. ElI umbral de seguridad de temperatura T¢st

solo se alcanza con una célula sombreada al cabo de 520 s.

114



CAPITULO 6: RESULTADOS

1 — 460 - 10000
\\ tST\asoua\o con 1&“@; PS
. \ E?‘_‘ﬁ N\ i mo (1€, PS -A=0%-)T 440
>~ 4 ; ) N mos (16, PS -A=0%-
z 5o 60 PS) \' A S i Ny CPS}K}\SO %) A o
=~ A Q-;- = - \ \ ~
o 0,75 1 p,ps (1c, PS) AT S s 14205 .
: = SN i \ LN < 5
T 9 & : o
S e\ ‘ 4 400+ £
S 1\ 5 =
3 = —Famrs—{ic, PS). P\ 2 &
. 1 N
8144 £ 05 Vo / ‘ ! 13808 - 1000 &
B P Tamps GrAE16CPS). | \ ! 3 | =
[t - N ¢ ! 8 <
@ g O Dm_q _________ QD"_____A_\__/ i (1 PS GBI -A=100%) < ©
= - PR B La——— | 360 3 8
L9 | Tepsift o PS)-fi T B S 2
3 ] ; [ Vo, B o G =3 o
@ ! 4 L [ Voa E O-. (4] 1] 1= Q
° 0254 & . -4 L8 E & 13409 2
@ g~ o~ & A= 2 & g =
: | L B B d 3
S i A o8| T 320 @
| \ s [
29 i 300 7 100
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
A=50% V mod (pu)

Figura 6.4. Resultados de simulacién para las caracteristicas i—Vmod, P—Vimods Tc—Vmod Y tst—Vmod del
mddulo 1-106/12 de Isofotén (con diodos de paso), en condiciones PTC, con varias células solares
sombreadas

La tasa sombreado tiene una gran influencia sobre la potencia disipada por la célula
sombreada (ps <0 p.u.) y por tanto, sobre su temperatura de operacion (Ts¢) en régimen

permanente.

El sombreado origina una disminucion de la irradiancia efectiva que incide en la
celula, provocando una disminucion de la corriente generada por ésta, ya que la
intensidad generada por una célula solar es directamente proporcional a la irradiancia
incidente sobre ella. Un aumento de la tasa de sombreado provoca un movimiento de los
puntos Ay B de la curva i-v de un modulo FV. Este movimiento se produce en sentido
descendente, es decir, ambos puntos se sitlan en corrientes menores a medida que

aumenta la tasa de sombreado.

6.2.2.1.3. Importancia de la tasa de sombreado

La Figura 6.5 presenta los resultados de simulacion de la influencia de la tasa de
sombreado sobre la potencia disipada por la célula sombreada para el peor caso de
estrés térmico (modulo FV en cortocircuito con sélo una célula sombreada). La variable
tst asociada a la célula sombreada también se muestra en la grafica. Se han realizado

simulaciones para diferentes temperaturas ambientes.
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Comparando los resultados térmicos, con y sin diodos de paso en el modulo, se
observa como la célula sombreada estda mucho méas cargada cuando el médulo no tiene
diodos de paso. Bajo esta condicion y, para todas las tasas de sombreado, Ts. siempre
supera a T¢ st en un tiempo entre 100 y 600 s. Mientras tanto, si el modulo dispone de
diodos de paso, sélo hay un intervalo de tasas de sombreado, creciente con la subida de

la temperatura ambiente, que conduce a temperaturas mayores que T¢sr.

La tasa de sombreado especifica que origina el peor caso de estrés térmico, es decir,
la temperatura maxima de célula, depende de la pendiente de la caracteristica inversa en
bajas tensiones de trabajo. Esta tasa suele estar en un rango de 5-10 % con diodos de

paso y 10-30 % sin diodos de paso.

10000 - 460

440 -

(K

420

400

+-10
b/

1000 | 3so 1],
5

! +-15
360 +

340 i}

Temperatura célula solar PS  -T; ps-

oF 20

320

Potencia eléctrica de salida célula solar PS  -p¢ps - (p.u.)

100 - 300

T
. .0 50b
Médulo FV en cortocircuitd Tasa de sombreado -2 - (%)

Figura 6.5. Temperatura maxima de la célula solar sombreada y variable tsr asociada para el peor
caso de estrés térmico en el médulo 1-106/12 de Isofotén (G = 1000 W/m?, v¢ = 1 m/s)

El estrés térmico de las células bajo condiciones de sombreado, ademas de la tasa de
sombreado (1), depende de las condiciones meteoroldgicas (G, Ta, vf). Con el objetivo
de analizar la influencia de estas variables, se han extendido las simulaciones de la
Figura 6.5 para varios niveles de irradiancia (100-1.200 W/m? con intervalos de 100
W/m?) y temperaturas ambientes (desde -10-40 °C con intervalos de 5 °C). La velocidad
de viento (1 m/s) se ha mantenido constante con objeto de facilitar la interpretacion de

los resultados.

La Figura 6.6 presenta los resultados de simulacion del intervalo de tasas de
sombreado no permitidas (T.ps >T¢st) cuando el médulo FV incorpora diodos de paso
para diferentes valores de G y T,. Para irradiancias inferiores a 400-800 W/m?, la célula

no alcanza su umbral de seguridad T sr. Para irradiancias superiores al dicho entorno, la
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tasa de sombreado méaxima aumenta con la G y T,. Por tanto, el intervalo de tasas de
sombreado que conduce al deterioro de la célula sombreada es creciente a pesar de
disponer el modulo de diodos de paso.
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Figura 6.6. Intervalo de tasas de sombreado no permitidas (T.ps>T.s7) para el peor caso de estrés
térmico en el modulo 1-106/12 de Isofoton (v¢ = 1 m/s)

La Figura 6.7 presenta los resultados de simulacion de la tasa de sombreado que
origina la temperatura maxima para la célula sombreada en el peor caso de estrés

térmico.

En niveles de irradiancia donde T¢ps > Tcst (G > [400-800] W/m? dependiendo de
Ta), la tasa de sombreado de temperatura maxima se mantiene siempre por debajo del

10% cuando los médulos FVs incluyen diodos de paso y 50 % en caso contrario.

En niveles de irradiancia bajos, la diferencia entre la intensidad de la célula
sombreada y no sombreada es muy pequefia; la influencia de la disminucion de
intensidad causada por la tension de ruptura de avalancha es pequefia, requiriéndose

niveles mayores de tasas de sombreado para alcanzar la temperatura maxima.

Por otro lado se observa ademas como para alcanzar la temperatura maxima es
necesaria una tasa de sombreado mayor cuando no se dispone de diodos de paso en el

modulo.
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Figura 6.7. Tasa de sombreado que origina la temperatura maxima de la célula solar sombreada
para el peor caso de estrés térmico en el médulo 1-106/12 de Isofoton (v; = 1 m/s)

La Figura 6.8 presenta los resultados de simulacién de la temperatura maxima de la
célula sombreada para el peor caso de estrés térmico en el mdédulo FV con y sin diodos
de paso. Esta temperatura méxima se alcanza para la tasa de sombreado presentada en la
Figura 6.7. Como era de esperar, ver la Figura 6.5, se alcanzan temperaturas mayores en
el caso de no disponer de diodos de paso, al tener que disipar la célula sombreada una
mayor potencia. Se observa también como la temperatura maxima de la célula
sombreada aumenta con las variables G y T,.
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Figura 6.8. Temperatura maxima de la célula solar sombreada para el peor caso de estrés térmico
en el mddulo 1-106/12 de Isofoton (v = 1 m/s)
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6.2.2.2. Analisis de pérdidas y modificacion del punto de funcionamiento
La modificacion del punto de funcionamiento del dispositivo FV (moédulo FV) bajo
condiciones de sombreado, en estado permanente, se determina mediante el andlisis de

las siguientes variables de salida:

e Factor de forma (FFp).
e Cambio del MPP (AVD,MPP)-

e Pérdidas relativas de potencia (RPLp).

La modificacion del punto de funcionamiento del médulo FV se obtiene a partir de la
realizacion de diferentes simulaciones sobre el mddulo 1-106/12, que incorpora diodos

de paso.

Para este andlisis se tienen en cuenta las variables meteoroldgicas (G, Tq, V) Y la tasa
de sombreado. Para limitar el nimero de variables de entrada en el estudio, s6lo se
considera dentro de las variables meteoroldgicas, la irradiancia, al ser la mas

significativa.

Asi, las simulaciones abarcan varias irradiancias (desde 100 a 1.200 W/m? con saltos
de 100 W/m?) y tasas de sombreado (desde 0 a 100 % con saltos de 1 %), manteniendo

el valor de la temperatura ambiente en 20 °C.

La Figura 6.9 presenta la modificacion del factor de forma (FFp), de la pérdida
relativa de potencia (RPLp) y de la variacion de la tension del modulo FV en el MPP

(4vp,mpp) con la tasa de sombreado y la irradiancia.

La variacion de la tension en el MPP disminuye debido al aumento de temperatura
para tasas de sombreado menores al 15 %. Para tasas superiores a dicho valor y menor
al 25 % se produce un comportamiento contrario debido al aumento en la temperatura
de la célula. Para tasas superiores al 25 %, la variacién de la tension en el MPP
disminuye por la modificacion de pico local de maxima potencia influido

fundamentalmente por el intervalo de tension determinado por la célula sombreada.

La variable FF experimenta una mayor variacion por la accion conjunta de la
variacion de Ipmpp ¥ Vbwmpep, permaneciendo invariable Ipsc Y Vpoc. Se producen
variaciones de intensidad en torno al 50 % mientras que las variaciones de tension

oscilan en un 7 %.
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La variable RPLp aumenta de forma pequefia para tasas de sombreado menores que
el 15 % debido a los efectos que produce la disminucién tension de la célula (la
intensidad se mantiene practicamente constante). Para tasas de sombreado mayores se
produce un incremento mayor debido a los efectos que provoca la intensidad de célula.
La variable RPLp tiende al 50 % al representar la pérdida relativa de potencia de la rama

sombreada frente a la otra rama del médulo FV.
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Tasa de sombreado (%)

Figura 6.9. Modificacion del punto de funcionamiento, analisis de pérdidas y FF de un mddulo bajo
diferentes tasas de sombreado e irradiancias (T, = 20°C)

6.2.3. Caso de estudio: generador fotovoltaico

Este apartado analiza el comportamiento del generador FV de 68 kWp® (Proyecto
UNIVER [72]) bajo condiciones de sombreado. Asi, por un lado se presenta el
comportamiento térmico del generador (curvas i-v, p-v y T-v). Por otro lado, se realiza
un analisis de pérdidas eléctricas y modificacion del punto de funcionamiento

(cortocircuito y maxima potencia).

6.2.3.1.  Analisis térmico
Esta seccion describe el comportamiento térmico y eléctrico simulado del generador

FV bajo condiciones de sombreado, en estado permanente, usando el modelo de

¢ El proyecto UNIVER consiste en un Sistema Fotovoltaico conectado a la Red (SFCR) de 200 kWp, en el Campus

de "Las Lagunillas" de la Universidad de Jaén. Este proyecto fue aprobado dentro del programa THERMIE
(nimero de proyecto SE/00383/95/ES/UK) del cuarto programa marco de IDT de la Unién Europea y dentro de
PAEE del MINER (nGmero de proyecto 2109).
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simulacion desarrollado en esta tesis. Los parametros que modela el generador FV
simulado se presentan en la Figura 5.19. Este generador esté constituido por 80 médulos
FVs 1-106, formado por 6 ramas de 12 células en serie.

6.2.3.1.1. Efectos del sombreado parcial

El analisis de estrés térmico del generador FV se ha llevado a cabo mediante la
realizacion de diferentes simulaciones en las cuales se han sombreado, bajo condiciones
PTC, desde un numero creciente de células en un médulo individual hasta un nimero

creciente de mddulos en el generador FV.

Las simulaciones llevadas a cabo con el sombreado de un numero variable de
maodulos completos en el generador FV frente al sombreado de células en un médulo
individual muestran que existe mayor estrés térmico en el segundo caso. Asi, el peor
caso de estrés térmico ocurre con el sombreado de una unica célula en cada una de las
ramas de un mddulo individual, trabajando el generador FV en cortocircuito (Figura
6.10).

cENEENE %\**‘x

1 célula sombreada en cada rama 4 células sombreadas en cada rama

Figura 6.10. Tipos de sombreado diferentes (modulo con una Unica célula sombreada en cada rama
—peor caso de estrés térmico- y modulo con varias células sombreadas)

La Figura 6.11 muestra los resultados de simulacion del generador FV bajo
diferentes casos de sombreado parcial, desde 1 a 12° células (pertenecientes a cada rama
diferentes del médulo) hasta la totalidad de células del médulo (tasa de sombreado del
100 %).

En relacion con las caracteristicas i-vg se observa como la caracteristica del
generador experimenta la mayor modificacion para el caso del sombreado de s6lo una
célula de cada rama frente al sombreado de todo el modulo. No obstante, la

modificacion de las caracteristicas de la rama sombreada y, por tanto, del generador no

®  Las simulaciones se realizan con datos de un médulo con 6 ramas en paralelo y 12 células en serie.
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tiene un comportamiento desfavorable con el aumento del ndmero de células

sombreadas.

En relacion con las caracteristicas p—vg se observa que el peor caso de estrés térmico
se origina con el sombreado del célula en cada rama (potencia disipada =~ -50 p.u. para
tensiones < 0,6 p.u.) frente al sombreado de todo un modulo FV (potencia disipada ~ -
45 p.u. para tensiones < 0,4 p.u.). En el segundo caso, la peor condicion térmica se
alcanza para tensiones inferiores a un punto intermedio entre cortocircuito y MPP. Sin
embargo, en el primer caso (sombreado de 1 célula en cada rama), la caracteristica tiene
una alta pendiente negativa alcanzando valores muy elevados de potencia disipada (-50

p.u.) ya en puntos proximos al MPP.

En relacion con las caracteristicas TV Se observa como para tensiones inferiores a

0,5 p.u. se sobrepasa el umbral de seguridad (T.sr) en todos los casos planteados.

0l 100 = 7460 - 10000

Pacps T

W lcacps
“« X

\ G gcps

Y\
.10 \
0751 N\

+ 400

\ y 4T acps
Y
/ LY
\ / \
/| Ustacps \

-20 -

tsticps

o

a

o
I

1000

-30

1 G.ps) | substrina.Ps (pu)

T 340

0,25 +

40 A

Potencia eléctrica de salida célula solar -p.ps- (p.U.)

50 4
A=100%

0,00
0,0

280

Temperatura de célula solar -T.- (K)

Tiempo necesario para alcanzar Tc,max -tsr- (S)

100

Ve (p-u)

Figura 6.11. Resultados de simulacion para las caracteristicas i—vg, p—Vg, Tc—Vg Y tst—Vg del
generador FV de 68 kWp, en condiciones PTC, con varias células solares sombreadas

Aunque el peor caso de estrés térmico presentado es el sombreado de una célula en
cada rama del modulo FV, las siguientes simulaciones consideraran como peor caso el

sombreado de todo el médulo al ser una condicion real mucho mas probable.

Las simulaciones se han llevado a cabo en dos condiciones extremas de

funcionamiento diferentes: cortocircuito y MPP. La primera condicion se selecciona por
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representar la peor condicion de estrés térmico para situaciones de sombreado [355],
como se ha mostrado en un mddulo individual en la seccion anterior. Por otro lado, la
condicion del MPP representa el estado habitual éptimo de trabajo del generador FV.
Estas dos condiciones extremas abarcan las potenciales situaciones peligrosas de
funcionamiento del generador desde el punto de vista térmico puesto que, en circuito

abierto, no hay disipacion de potencia en las células sombreadas.

6.2.3.1.1.1. Funcionamiento del generador en cortocircuito
Estas simulaciones se han realizado con modulos que no incorporan diodos de paso,
condicion real del generador analizada, puesto que la temperatura maxima alcanzada

con de diodos de paso no sobrepasa el umbral de seguridad (T st) en ningun caso.

Las Figuras 6.12 y 6.13 muestran como el comportamiento de sombreado de una
célula en un modulo es perfectamente extrapolable al sombreado de un médulo en un
generador. Asi, la Figura 6.12 muestra como la tasa de sombreado que determina la
temperatura maxima en el generador es similar a la correspondiente para un modulo
(Figura 6.7). La principal diferencia radica en los valores para los cuales se alcanza esta
temperatura maxima. En el sombreado de un mdédulo, la tasa de sombreado es siempre
superior a un 60 %; en el sombreado de una célula hay un mayor margen de variacion,

disminuyendo a tasas de sombreado del 10 %.

90

80

Tasa de sombreado (%)

70

60

G (W/m?)

1200

Figura 6.12. Tasa de sombreado que origina la temperatura maxima de células solares en el médulo
sombreado para el peor caso de estrés térmico (cortocircuito, 1 médulo sombreado, sin BPDs) en el
generador fotovoltaico de 68 kWp (v = 1 m/s)
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De igual forma, comparando las Figuras 6.8 y 6.13 se observa el mismo
comportamiento general. No obstante, los umbrales de temperatura maxima alcanzados
en el sombreado de modulo son mayores que en el caso de célula debido a su
configuracién serie respectiva (modulo: 1 célula sombreada frente a 35 no sombreadas;

generador: 1 modulo sombreado frente a 79 no sombreados).

Por otro lado, la Figura 6.13 revela, cuando el médulo incorpora diodos de paso, que
la temperatura maxima alcanzada para cualquier G y T, no alcanza el umbral de

seguridad (T sr) debido a la activacion de diodo de paso.

i ConBPDs .. Y

1200

G (Wim2)

200 30 T.(C)
40

Figura 6.13. Temperatura maxima de células solares en el médulo sombreado para el peor caso de
estrés térmico (cortocircuito, 1 modulo sombreado) en el generador fotovoltaico de 68 kWp (v; = 1
m/s)

6.2.3.1.1.2. Funcionamiento del generador en el punto de méaxima potencia
Las Figuras 6.14 y 6.15 presentan los resultados de la simulacion de la tasa de
sombreado que origina la maxima temperatura de células solares en el modulo

sombreado y dicha temperatura cuando el generador trabaja en el MPP.

La Figura 6.14 muestra que la tasa de sombreado que provoca el maximo estrés
térmico en el modulo sombreado presenta un valor relativamente estable (= 40%)

independientemente de G y Ta.
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Figura 6.14. Tasa de sombreado que origina la maxima temperatura de células solares en el médulo
sombreado para el generador fotovoltaico de 68 kWp en el MPP sin BPDs (v; = 1 m/s)

La Figura 6.15 presenta como la maxima temperatura alcanzada en condiciones de
sombra presenta una tendencia similar en el MPP que en cortocircuito (Figura 6.13). No
obstante, en el primer caso los umbrales alcanzados son inferiores. En ningun escenario

planteado de G y T, se alcanzan temperaturas peligrosas (T¢ps > Tcs1).
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Figura 6.15. Maxima temperatura de células solares en el médulo sombreado para el generador
fotovoltaico de 68 kWp en el MPP sin BPDs (vs = 1 m/s)
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6.2.3.1.2. Importancia de la configuracion serie-paralelo

Incrementar el grado de paralelismo en un generador FV tiene un efecto importante
sobre la reduccion del estrés térmico. Asi, el nimero de mddulos FVs conectados en
serie es una variable clave en la temperatura que puede alcanzar un médulo en el caso
de peor estrés téermico. Esta situacion se puede observar para el generador funcionando
en cortocircuito (Figura 6.16 a Figura 6.18) y en el MPP (Figura 6.19).

En las simulaciones se ha mantenido constante la potencia del generador FV. Asi, si
aumenta el nimero de modulos en serie disminuye, de manera proporcional, el nimero

de ramas en paralelo del generador.

La Figura 6.16 muestra la tasa de sombreado que origina la temperatura maxima del
moédulo para un ndmero de mddulos conectados en serie variable. Se observa, en
relacion con la configuracion bésica del generador —80 mddulos en serie— (Figura 6.12),
como dicha tasa de sombreado disminuye al disminuir el nimero de modulos serie en la
rama. Para cada configuracion particular, modulos serie fijo, la tasa aumenta con la

disminucidn de las variables G y T.

Tasa de sombreado (%)

1000
1400 G (Wi

Figura 6.16. Tasa de sombreado que origina la temperatura maxima de células solares en el médulo
sombreado para el peor caso de estrés térmico (cortocircuito, 1 médulo sombreado) en el generador
fotovoltaico de 68 kWp (vs =1 m/s)

La Figura 6.17 muestra que si el generador FV tiene ramas con mas de 10 modulos
FVs en serie, la temperatura alcanzada en el modulo sombreado es mayor que T¢st (con
la tasa de sombreado mas desfavorable). No obstante, se produce un crecimiento

exponencial de la maxima temperatura con el aumento del nimero de médulos en serie.
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Asi, a partir de 60 modulos en serie el incremento térmico es poco considerable, puesto

que existen células sombreadas que se encuentran en avalancha.

400 - X LT 50

‘O T - 300

300
80 64 .40°32.20.-°10

...~ Médulos en serie
250 -l ’

1200 \ e
1000

800
600

200 40

T,(0)

G (Winf)

Figura 6.17. Temperatura méxima de células solares en el médulo sombreado para el peor caso de
estrés térmico (cortocircuito, 1 moédulo sombreado) en el generador fotovoltaico de 68 kWp (v; =1
m/s).

La Figura 6.18 muestra como la variable tsr asociada a las células del mddulo
sombreado decrece fuertemente a medida que el nimero de mddulos FVs en serie crece.

En el caso de 10 mddulos en serie sélo se alcanza la maxima temperatura en el
médulo para condiciones de G poco frecuentes (>1.200 W/m?). Sin embargo, para el
caso de 80 mddulos en serie, un rango importante de G y T, conduce al deterioro del

maodulo en tiempos del orden de 200 s.
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Figura 6.18. Variable tst asociada a células solares del médulo sombreado para el peor caso de
estrés térmico (cortocircuito, 1 moédulo sombreado) en el generador fotovoltaico de 68 kWp (v; =1
m/s).

Finalmente la Figura 6.19 presenta, por el contrario, como cuando el generador
trabaja en el MPP Unicamente la configuracion de 80 modulos en serie puede deteriorar
el mddulo sombreado en un rango muy reducido de G y T,. El resto de configuraciones

no conducen a temperaturas inadmisibles.

‘ - 10 20, 30, 40, 50 médulos en serie

Figura 6.19. Maxima temperatura de células solares en el médulo sombreado para el generador
fotovoltaico de 68 kWp en el MPP (v; =1 m/s)
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6.2.3.2. Analisis de pérdidas y modificacion del punto de funcionamiento
Esta seccion describe la modificacion del funcionamiento del generador FV bajo
condiciones de sombreado, en estado permanente, mediante el anélisis de las siguientes

variables de salida:

e Temperatura de trabajo en el/los mddulo/s sombreado/s para el MPP.
e Cambio del MPP (AVG,MPP)-

e Pérdidas relativas de potencia (RPLg).

La modificacion del funcionamiento del generador FV se obtiene a partir de la
realizacion de diferentes simulaciones sobre el generador FV de 68 kWp. Aunque este
generador incorpora diodos de paso, las simulaciones muestran resultados con y sin

diodos con el objetivo de presentar un estudio que abarque todas las posibilidades.

Puesto que la modificacion de las variables de funcionamiento del generador FV,
bajo condiciones de sombreado, esta condicionada por las variables meteoroldgicas (G,
Ta, Vi), el nimero de mddulos sombreados y la tasa de sombreado, todas estas variables
deberan ser consideradas. No obstante, para limitar las variables de entrada en el
estudio, solo se considerara dentro de las variables meteorolégicas, la irradiancia, al ser
la més significativa como se ha podido observar en apartados anteriores.

Asi, las simulaciones abarcan varias irradiancias (desde 100 a 1200 W/m? con saltos
de 100 W/m?), tasas de sombreado (desde 0 a 100 % con saltos de 1 %) y un n(imero

variable de modulos sombreados en una de sus ramas.

6.2.3.2.1. Funcionamiento del generador fotovoltaico sin diodos de paso
La Figura 6.20 presenta la temperatura de trabajo, en el MPP, de células solares en
maodulos sombreados del generador FV con la tasa de sombreado, irradiancia y nimero

de médulos sombreados en una rama.

Los mayores valores de T se alcanzan para tasas de sombreado del 20-50 % en el

caso de un Unico modulo sombreado.

El sombreado de un mddulo conduce a temperaturas de célula préximas al umbral de
seguridad (T st) en el intervalo de tasas de sombreado indicado. Por contra, un nimero
mayor de modulos sombreados conduce a una temperatura maxima menor puesto que
disminuye la potencia a disipar por cada modulo. Al aumentar la tasa de sombreado en

el modulo sombreado, la potencia generada por el modulo disminuye, mientras que la
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generada por el resto de los mddulos de la rama se mantiene constante. Por ello, la

temperatura alcanzada por el médulo sombreado disminuye.

Nimero médulos PS en una rama del PVG
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Tasa de sombreado (%) 80

Figura 6.20. Temperatura de trabajo de células solares en mddulos sombreados para el generador
fotovoltaico de 68 kWp (sin diodos de paso) en el MPP (T,=20°C, v; =1 m/s)

La Figura 6.21 presenta la variable variacion de tension del generador FV en el MPP

(4vempp) con la tasa de sombreado, irradiancia y niamero de médulos sombreados en

una rama.

La variacion de la tension en el caso de un mddulo sombreado es maxima para

aquellas tasas de sombreado que originan méaxima variacion de temperatura en el

moddulo, a saber, tasas intermedias o tasas altas. Las variaciones de tension se sitlan en

torno al £ 0,5 % debido al escaso efecto que origina el sombreado de un médulo frente a

los restantes 79 modulos totalmente iluminados en el generador.

Para un nimero de mddulos sombreados mayor, la variacion de la tension en el

generador deberia ser mayor al ser mayor el nimero de mddulos afectados. Sin

embargo, la variacion cuantitativa de tension en cada uno de los modulos individuales

es menor que la variacion de temperatura de célula.
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Figura 6.21. Variacion de tension para el generador fotovoltaico de 68 kWp (sin diodos de paso) en
el MPP (T,=20°C, v =1 m/s)

La Figura 6.22 presenta la variable pérdida relativa de potencia del generador FV

(RPLg) con la tasa de sombreado, irradiancia y nimero de mddulos sombreados en una
rama.

1200

60
40 20 0200 & i)

Tasa de sombreado (%)

Figura 6.22. Pérdidas relativas de potencia para el generador fotovoltaico de 68 kWp (sin diodos de
paso) en el MPP (T,=20°C, v =1 m/s)

La variable RPLg aumenta linealmente con la tasa de sombreado debido a la
limitacion de corriente que estd imponiendo el sombreado de uno o varios médulos; esta

limitacion es independiente del numero de modulos sombreados. La variable RPLg
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tiende al 12,5 %; representa la pérdida relativa de potencia de la rama sombreada frente

a las 8 ramas del generador.

Por otro lado, la pérdida relativa de potencia no est4 influenciada por la irradiancia
puesto que la limitacion porcentual de corriente la impone el sombreado (ecuacion
(4.30)).

6.2.3.2.2. Funcionamiento del generador fotovoltaico con diodos de paso
La Figura 6.23 presenta la temperatura de trabajo, en el MPP, de células solares en
modulos sombreados del generador con la tasa de sombreado, irradiancia y nimero de

modulos sombreados en una rama.

La temperatura de trabajo de células en modulo/s sombreado/s, una vez que se ha
activado el diodo de paso, crece con la irradiancia y, naturalmente disminuye con la tasa

de sombreado al incidir menor irradiancia.
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Figura 6.23. Temperatura de trabajo de células solares en médulos sombreados para el generador
fotovoltaico de 68 kWp (con diodos de paso) en el MPP (T, =20 °C, v =1 m/s)

La Figura 6.24 presenta la variable variacion de la tension del generador FV en el
MPP (4vs mep) con la tasa de sombreado, irradiancia y namero de modulos sombreados

en una rama.

La variacién de tension muestra la presencia destacada de dos picos en la
caracteristica pc—Vg resultante. La magnitud de cada pico v, la tensién a la cual ocurren,

depende de la irradiancia, la tasa de sombreado y el nUmero de mddulos sombreados.
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De acuerdo con las magnitudes resultantes, cada uno de ellos puede ser el pico local o
global. Asi, se puede observar como el MPP salta entre ambos picos, uno situado en el
entorno del 100 % y otro en un escalon inferior dependiente del nimero de modulos

sombreados y de la irradiancia. La variacion maxima de la variable Avg vpp alcanza el 7
%.

La variable Avg wpp depende fuertemente de la tasa de sombreado para un nimero de
maodulos sombreados hasta de 16. A partir de dicho valor, uno de los picos locales tiene

una magnitud pequefia (tensiones bajas) y no se produce la transicion entre picos.

Por otro lado, la irradiancia también tiene una influencia sobre la variable Avg vpp
para el mismo intervalo anterior de médulos sombreado; variaciones importantes de ésta
pueden hacer saltar de un pico a otro.

N°® médulos PS

A
We e (%)

G (Wirf)

400"
20%0 80 Tasa de sombreado (%)

Figura 6.24. Variacién de tension para el generador fotovoltaico de 68 kWp (con diodos de paso) en
el MPP (T,=20°C, v =1 m/s)

La Figura 6.25 presenta la variable pérdida relativa de potencia del generador FV

(RPLg) con la tasa de sombreado, irradiancia y niamero de modulos sombreados en una
rama.

La variable RPLg aumenta linealmente con la tasa de sombreado para un nimero de
modulos sombreados superior a 16. Para un numero inferior, RPLg permanece
constante, independientemente de la tasa de sombreado, puesto que una vez que se
activa el diodo de paso de modulos sombreados se pierde toda la potencia de dichos

maodulos, independientemente de la tasa de sombreado.
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La pérdida relativa de potencia no estd influenciada significativamente por la
irradiancia salvo en configuraciones de hasta 16 mddulos sombreados debido al salto
que se produce entre picos locales en la caracteristica p-v.

Comparando las Figuras 6.22 y 6.25, se observa como la variable RPLg presenta un
comportamiento similar para un numero de modulos sombreados elevados. Sin
embargo, para un nimero de mddulos bajo, la activacion del diodo de paso en dichos
maodulos limita la pérdida relativa de potencia.

N° médulos PS

60
80 Tasa de sombreado (%)

200 40q

Figura 6.25. Pérdidas de potencia para el generador fotovoltaico de 68 kWp (con diodos de paso) en
el MPP (T,=20°C, v =1 ml/s)

6.2.4. Investigacion experimental de sombras en un generador fotovoltaico

La respuesta dindmica del modelo de simulacion del dispositivo FV ha sido validada
en un generador FV real de 68 kWp bajo condiciones meteorolégicas y de sombreado
variables. Concretamente el ensayo experimental incluyo las siguientes etapas (Figura
6.26):

e Subida del nivel de irradiancia en el MPP.
e Sombreado completo de uno de los modulos en el MPP.
e Cortocircuito del generador y, posterior puesta en circuito abierto bajo

las condiciones de sombreado del punto anterior.

Para producir las condiciones mas severas de estrés térmico se eliminaron los diodos
de paso del modulo FV sombreado. Todas las variables del generador FV, p. ej.
corriente, tension y potencia del generador, temperatura de las células sin
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sombra/sombreadas asi como las condiciones meteoroldgicas y la temperatura de célula

de diferentes médulos FVs, fueron monitorizadas durante el ensayo.

El generador FV inicialmente recibia alrededor de 120 W/m? de irradiancia
uniforme. Entre los 1.100 y 1.700 s cambi6 el nivel de irradiancia hasta un valor
aproximado de 950 W/m?. En este intervalo de tiempo, se observa claramente la

constante de tiempo térmica de los modulos, con un valor aproximado de 5 minutos.

La temperatura de célula en el modulo sombreado (T¢ _en médulos ps_) €Xperimentd una
subida exponencial. Este incremento de temperatura provoca la disminucion de la

tension del generador (vg) en el MPP.

El sombreado completo del médulo individual (t = 2.900 s) disminuyd la temperatura
de célula en el modulo sombreado desde los 46 °C hasta los 22 °C, con un descenso

exponencial (Figura 6.23).

Por contra, la temperatura de célula en los modulos restantes de la rama sombreada
(Tc _en células Us en ramas ps_) Crecid ligeramente. La intensidad de operacion del generador
FV (ic) se desplazd por el efecto del sombreado desde 0,898 a 0,782 p.u. La tension de

operacion permanecio casi invariable (Figura 6.24).

Cuando el generador fue cortocircuitado (t = 3.800 s), la temperatura de célula en el
modulo sombreado crecié rapidamente debido a las severas condiciones de estrés
térmico. En 113 s esta temperatura alcanzé el umbral de seguridad —T.st — (Figura
6.23).

El generador FV fue puesto en circuito abierto (t = 3.930 s) para no dafar
térmicamente el mdédulo sombreado. Mientras que el generador no producia potencia
(circuito abierto o cortocircuito), la temperatura de operacion de células solares en los

maodulos no sombreados (T¢ en ramas us_) Crecio.

En general, se observa como los resultados simulados coinciden con bastante
exactitud con los valores experimentales y, por tanto, validan el modelo de simulacién
del dispositivo FV para el generador FV analizado. Las discrepancias observadas
pueden ser debidas a los efectos de segundo orden como la dispersion de parametros del
maodulo, datos aproximados para el modulo FV a partir de su hoja de caracteristicas,

inexactitud en los valores de los coeficientes de pérdidas, etc.
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Figura 6.26. Resultados experimentales y de simulacion en la instalacion de ensayo: generador FV
de 68 KWp

6.3. Resultados de faltas eléctricas
6.3.1. Caso de estudio: Caracteristicas del generador fotovoltaico

Usando el modelo de simulacion desarrollado en la presente tesis para un dispositivo
FV, esta seccion realiza una extensa investigacion sobre el estrés térmico en un
generador FV y la modificacién de su punto de funcionamiento cuando éste opera bajo

las condiciones de falta eléctrica presentadas en el apartado 2.4.1.

La investigacion se ha realizado sobre un generador FV de 68 kWp [72]. Los
parametros del modelo de simulacién usados para el generador se describen en la Figura

5.19. Este generador FV contiene 8 ramas de 80 médulos Isofoton 1-106/12 cada una.

6.3.1.1. Generador fotovoltaico operando bajo una falta de cortocircuito

6.3.1.1.1. Efecto sobre las caracteristicas del generador y las ramas de los médulos
Los efectos de la falta de cortocircuito se analizan, en primer lugar, mediante un

ejemplo consistente en el cortocircuito de 50 modulos FVs pertenecientes a la misma

rama del generador (Figura 6.27-a-). A continuacién, se presenta otro ejemplo

consistente en el cortocircuito que involucra 50 médulos entre dos ramas distintas del

generador (Figura 6.27-b-). S6lo se muestran los resultados cuando los diodos de

bloqueo son omitidos al representar el peor caso de estrés térmico. No obstante, los
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resultados comparativos, con y sin diodos de bloqueo, se muestran mas adelante a modo

de conclusion en la Figura 6.30.
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Figura 6.27. Conexiones eléctricas para el generador FV bajo faltas de cortocircuito

La Figura 6.28 muestra la caracteristica i-vg de la rama defectuosa y ramas que
operan normalmente junto con la caracteristica del generador FV con/sin falta eléctrica
para el caso de un cortocircuito en el interior de una rama. Ademas se representa la
caracteristica pc—Vg del generador FV con/sin falta eléctrica y la potencia disipada (p.—
vg) en los médulos FVs no cortocircuitados de la rama defectuosa (PVM’s) junto con su
temperatura de operacion de célula (T—Vg). Finalmente, también se presenta la corriente

de falta —is,i— Y la variable tsc asociada a los PVM’s.

La falta de cortocircuito produce una bajada de tension de la rama cortocircuitada
(lur string—1F string) €N UN porcentaje proporcional al nimero de moédulos cortocircuitados;
en circuito abierto desde 0,89 p.u. hasta 0,33 p.u. Este comportamiento es el que
caracteriza este tipo de faltas mientras que la intensidad de cortocircuito y la forma de la
caracteristica i-v permanece invariable. Este cortocircuito, cuando existen ramas en
paralelo, origina una corriente inversa (i string<<O) a través de los PVM’s si la tensién del
generador supera 0,33 p.u. (punto A), convirtiendo a estos modulos en carga del resto de
ramas. Por tanto, la rama en cortocircuito contribuye a la intensidad de generador hasta
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el punto A. No obstante, previamente se reduce la capacidad de generacion de la rama
defectuosa y del generador desde el punto B. Ademés, los PVM’s trabajan a tension
mayor que su tension de circuito abierto desde el punto A. La caracteristica i—vg de las
restantes ramas sin cortocircuito permanece invariable. Adicionalmente, la localizacion
del MPP cambia a un valor de menor tension y corriente (punto E — punto F). La
reduccion de la potencia en el MPP es mayor que el porcentaje equivalente del
generador FV afectado por la falta.

En caso de disponer de diodos de bloqueo el generador FV (comportamiento no
mostrado), la caracteristica ic—Vg muestra una forma tipica de escalera, producida por la
entrada en funcionamiento de estos DPs. Asi, la tension de circuito abierto del
generador se mantiene constante, independientemente del ndmero de mddulos
cortocircuitados, frente al comportamiento presentado anteriormente donde la tension
del generador en circuito abierto disminuye al aumentar el ndmero de mddulos

cortocircuitados.

En relacién con las caracteristicas p—Ve, se observa como los PVM's trabajan en
inversa y disipan potencia en forma de calor —p. (PVM") < 0 p.u.— para una tensién de
funcionamiento del generador mayor que la del punto A. Esta potencia disipada
incrementa su temperatura —T. (PVM")— mas alla de su umbral de seguridad (T¢st =
358K [353]) para una tension de trabajo elevada (vg > 0,47 p.u.). El peor caso de estrés
térmico ocurre cuando el generador estd en circuito abierto. En este punto son

necesarios 121 s para que T. (PVM") alcance T, creciendo desde 48 °C hasta 120 °C.

El calentamiento de los PVM's tiene un comportamiento dindmico. Asi, en el
instante posterior al cortocircuito las caracteristicas se denotan mediante el superindice
“** 'mientras que las caracteristicas se denotan sin ningin superindice transcurrido el
transitorio térmico (t ~ 700 s) debido al calentamiento de los PVM’s. Se observa como
a medida que los PVM’s se calientan, su tensién de circuito abierto disminuye
fuertemente mientras que su corriente inversa solo crece ligeramente (i*rstringVo —
Irstring—Va). Como resultado, transcurrido el transitorio, la potencia disipada en estos
maodulos disminuye ligeramente, desde el punto C (-15,95 p.u.) al punto D (-14,01 p.u.).

Ademas, la tension de circuito abierto del generador también decrece.
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Figura 6.28. Resultados de simulacion para las caracteristicas i—vg, p—Vg, Tc—Vg Y tsT—Vg del
generador FV de 68 kWp (sin diodos de bloqueo), en PTC, teniendo 50 médulos FVs
cortocircuitados en una rama

Para el caso de cortocircuito entre dos ramas, la Figura 6.29 muestra las mismas

variables que la Figura 6.28 salvo la omision de la variable tsc.

Comparando las Figuras 6.28 y 6.29 se observa como el comportamiento del
generador FV con falta es similar en ambos casos. Asi, un primer grupo de mddulos
FVs, los pertenecientes al lado superior del punto de mayor tension de la falta
(PVM™7s) y los del lado inferior del punto de menor tension de la falta (PVMs), se
comportan exactamente como los PVM’s cuando el cortocircuito ocurre en interior de la
rama. Por tanto, son estos modulos los que potencialmente pueden convertirse en carga
y disipar potencia. Mientras tanto, un segundo grupo de mddulos FVs, los
pertenecientes al lado superior del punto de menor tension (PVM™s) y los del lado
inferior del punto de mayor tension (PVM™'s) presentan una caracteristica ir string—Vo
que varia en funcion de la posicion de los puntos de falta. Esta caracteristica en los
PVM s puede variar desde la caracteristica de una rama sin defecto (punto P1 unido al
terminal negativo —Figura 6.27-) hasta la de una rama con una intensidad igual a la de
cortocircuito, independientemente de la tension de trabajo (punto P1 unido al terminar
positivo —Figura 6.27-). La caracteristica en los PVM™s tiene un comportamiento
opuesto. En el segundo grupo de médulos no se presentan situaciones con disipacion de

potencia. Ademas, la tension de trabajo es inferior que en el primer grupo de médulos.
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Los resultados mostrados en la Figura 6.29 consideran el punto de menor tension

(punto P1) casi unido al terminal positivo (s6lo 1 médulo FV de diferencia).
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Figura 6.29. Resultados de simulacion para para las caracteristicas i-vg, p—Vg Y T~V del generador
FV de 68 kWp (sin diodos de bloqueo), en PTC, teniendo un cortocircuito entre dos ramas (50
mddulos FVs involucrados).

6.3.1.1.2. Importancia del nimero de mddulos cortocircuitados

El nimero de mddulos cortocircuitados (Nsc mog) tiene una gran influencia sobre la
modificacion del punto de funcionamiento del generador FV vy el estrés térmico sobre
el/los PVM’/s, es decir, la potencia disipada en éstos y su temperatura de operacion en

régimen permanente.

La Figura 6.30 muestra los resultados térmicos y de funcionamiento del generador
FV en condiciones PTC para faltas de cortocircuito de severidad creciente (cuando
aumenta Nscmog) €n una rama del generador FV con y sin diodos de bloqueo. La
variable Nsc mog Varia desde 0 a 79. La variacion de la tension del generador FV después

de la falta se muestra normalizada por el valor previo antes de la falta.

Avg = ¢ 6.2)

donde:

Ver:  Tension del generador FV con falta
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Vgur: Tension del generador FV sin falta

Comparando los resultados térmicos, con y sin diodos de bloqueo, los PVM’s se
encuentran mas estresados termicamente cuando no hay diodos de bloqueo debido a una
mayor potencia disipada (p. —PVM™); los diodos de bloqueo evitan la corriente inversa

(irstring) Y, por tanto, la potencia disipada.

Cuando el generador FV no dispone de diodos de blogueo, a partir de 29 modulos
cortocircuitados, se alcanzan temperaturas superiores a Tcst en los PVM's para la
condicion de circuito abierto (peor condicion de estrés térmico). En este punto, circula
una corriente inversa (igstring) de -3,96 p.u. a través de los PVM’s y disipan una potencia
(p. -PVM™-) de -6,50 p.u. A medida que aumenta la variable Nscmod, las variables

anteriores tienden a los siguientes valores minimos:

a) iF,string - (Npa -1) p.u.;

b) Pc — Voc,mod* ><(Npa ‘1) p.u.

Estos valores permanecen invariables para un valor de Nscmog Mayor que 60. En
cambio, cuando el generador FV funciona en el MPP los PVM's nunca disipan

potencia.

La presencia/ausencia de diodos de bloqueo influye fuertemente en la modificacion
del punto de funcionamiento de generador FV. Asi, sin diodos de bloqueo, la tension del
generador FV, en condiciones de circuito abierto (4vsoc) 0 MPP (4vg mpp), disminuye
hasta cero a medida que la variable Nscmoq @umenta. Por el contrario, con diodos de
bloqueo, la tension del generador FV en el MPP disminuye hasta un valor minimo
(4ve,mpp = 90 % para Nscmog = 21) recuperando su valor previo a la falta para valores
mayores de Nscmog- La variacion de la tension del generador FV en circuito abierto

(4vG,oc) presenta un comportamiento similar.

La variable RPLg, sin diodos de bloqueo, aumenta linealmente a medida que la
variable Nsc mog @aumenta. Por el contrario, con diodos de bloqueo, més alla de un punto,
(Nscmod = 21), se deshabilita la rama defectuosa, permaneciendo la variable RPLg
constante. Los picos multiples de la caracteristica pc—Vg originan este comportamiento
debido a los multiples escalones de la caracteristica ic—Vvg. Asi, el pico global de
potencia salta desde una localizacion en la cual la rama defectuosa proporciona

corriente a otra en la cual esta rama estéd deshabilitada.
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Figura 6.30. Estrés térmico en los PVM’s y variacion del funcionamiento del generador fotovoltaico
de 68 kWp en funcion de la variable Nsc mogen PTC (condiciones de circuito abierto y MPP)

El estrés térmico y la modificacion del punto de funcionamiento del generador FV
depende, ademés de la variable Nscmod, de las condiciones meteorologicas (G, Ta, V).
Con el objetivo de estudiar la influencia de estas variables, las simulaciones de la Figura
6.30 se han extendido a varios niveles de irradiancia (200-1.200 W/m?, con intervalos
de 100 W/m?) y temperatura ambiente (-10-40 °C, con intervalos de 5 °C). La velocidad
del viento (1 m/s) no se modifica con el objetivo de facilitar la interpretacion de los
resultados. A continuacion solo se presentan los resultados sin diodos de bloqueo al

originar mayores variaciones térmicas y de funcionamiento.

6.3.1.1.2.1. Funcionamiento en circuito abierto sin diodos de bloqueo

La Figura 6.31 muestra la potencia disipada en los PVM's (p. -PVM™—) para un
numero de modulos cortocircuitados variable (Nsc mog). Para un valor menor que 21, las
variables G y T, no tienen practicamente ninguna influencia sobre la potencia disipada.
Sin embargo, para un valor superior a 21, la irradiancia es una variable que afecta de

forma significativa a la potencia disipada.
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p, (p.u.)

Figura 6.31. Potencia disipada en los PVM’s cuando el generador FV de 68 kWp esté en circuito
abierto (sin diodos de bloqueo y v = 1 m/s) para Nscmoqg Variable

La Figura 6.32 muestra la temperatura de célula en los PVMs (T, -PVM'-) para un
namero de moédulos cortocircuitados variable (Nscmod). ESta temperatura presenta un
comportamiento coherente con la potencia disipada en los PVM’s (Figura 6.31). Asf,
crece al aumentar la irradiancia y la temperatura ambiente. El intervalo de valores de G
y Ta conducente a temperaturas inadmisibles (>T.st) es creciente con el nimero de

modulos cortocircuitados.

La Figura 6.33 muestra la variacion de tension del generador FV en circuito abierto
(4ve,oc) para un nimero de mddulos cortocircuitados variable (Nscmod). ESta tension
esta ligeramente influenciada por la irradiancia (G), mientras que no se ve afectada

sustancialmente por la temperatura ambiente (T5).

143



CONTRIBUCION AL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA PROTECCION DE GENERADORES
FOTOVOLTAICOS EN CONDICIONES DE FALTA

42047
4004
3804

3604

T

340
320

300 4

40

00 800 qop0  4pq0 T,(C)

G (Winf)

Figura 6.32. Temperatura de célula en los PVM’s cuando el generador fotovoltaico de 68 kWp esta
en circuito abierto (sin diodos de bloqueo y vs = 1 m/s) para Nsc moq Variable
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Figura 6.33. Variacion de la tension del generador FV de 68 kWp cuando esta en circuito abierto
(sin diodos de bloqueo y v; = 1 m/s) para Nsc moq Variable

6.3.1.1.2.2. Funcionamiento en el punto de maxima potencia sin diodos de bloqueo

La Figura 6.34 muestra la potencia disipada en los PVM’s para un nimero de
modulos cortocircuitados variable. La principal diferencia con relacién a la Figura 6.31
radica en que en el MPP, frente al circuito abierto, existen configuraciones (si Nsc mod <
29) para los cuales los PVM’s no disipan potencia. Sin embargo, si la variable Nsc moq €S
mayor que 29, los PVM’s disipan potencia. En ambos casos, la variable que més influye

sobre la potencia generada/disipada es la irradiancia.
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p, (pu)

Figura 6.34. Potencia disipada en los PVM’s cuando el generador FV de 68 kWp esta en el MPP
(sin diodos de bloqueo y vi = 1 m/s) para Nsc meq Variable

La Figura 6.35 muestra la temperatura de célula en los PVM’s para un nimero de
maodulos cortocircuitados variable. Esta temperatura crece al aumentar la irradiancia y la
temperatura ambiente. En el MPP, la temperatura de célula no alcanza su umbral de
seguridad (Tst). A partir de 29 mddulos cortocircuitados se produce un aumento en la
variable T, debido a la disipacion de potencia, pero este efecto es muy limitado y no se

observa en la gréfica.

T_(K)

800 1q00 12000 Ta(oc)

Figura 6.35. Temperatura de célula en los PVM’s cuando el generador FV de 68 kWp esté en el
MPP (sin diodos de bloqueo y v¢ = 1 m/s) para Nsc moq Variable

La Figura 6.36 muestra la variacion de tension del generador FV en el MPP para un
numero de maédulos cortocircuitados (Nscmog) Variable. Esta variacion de tension se ve
afectada, de forma leve, por la irradiancia, mientras que la temperatura ambiente no

afecta de forma significativa. Tiene un comportamiento similar a la variacion de tension
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del generador para un numero de modulos cortocircuitados (Nscmog) Variable en

condiciones de circuito abierto.
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Figura 6.36. Variacién de la tension del generador FV de 68 kWp cuando esta en el MPP (sin
diodos de bloqueo y vs = 1 m/s) para Nsc mog Variable

6.3.1.1.3. Beneficios del serie/paralelo

Incrementar el grado de paralelismo en el generador FV tiene unos efectos obvios
sobre el estrés térmico y la modificacion de su punto de funcionamiento del generador.
No obstante, a continuacién (Figura 6.37) solo se muestran el efecto sobre el estrés
térmico de un nimero creciente de ramas conectadas en paralelo (Np.) para el peor caso
de estrés térmico en el generador FV analizado, esto es, generador FV en circuito
abierto con 79 mddulos FVs cortocircuitados. El generador FV no incorpora diodos de
bloqueo. En las simulaciones, realizadas en PTC, la potencia de salida del generador FV
permanece constante. Por lo tanto, a medida que el nimero de ramas conectadas en
paralelo crece se produce una reduccion proporcional del nimero de mddulos FVs

conectados en serie en las ramas.

La Figura 6.37 muestra que si el generador FV tiene mas de 4 ramas conectadas en
paralelo, la temperatura alcanzada en los PVM’s (T.—PVM —) es mayor que su umbral
de seguridad (T.s7). Por tanto, el numero seguro de ramas en paralelo que puede
disponer el generador es de 4 (Nspa = 4). Ademas, en PTC, el PVM™ puede disipar una
potencia (p. —PVM™-) de -5,43 p.u de forma segura y su capacidad de transportar
corriente inversa es de 3,02 p.u. Un aspecto que destaca en esta grafica es observar
como la corriente inversa a través del PVM™ (irstring) Crece linealmente con la variable
Npa. Sin embargo, el crecimiento de la potencia disipada (pc —PVM™) es mayor puesto
que el PVM™ opera a tensién creciente (més alla de su tension de circuito abierto) a
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medida que la variable N, crece. Como resultado, la variable ts asociada con el PVM”

también decrece significativamente siguiendo una curva exponencial inversa.
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Figura 6.37. Estrés térmico en el PVM" del generador FV de 68 kWp en funcién de la variable Npa
(peor caso de estrés térmico en PTC)

Puesto que la temperatura alcanzada en el PVM”, ademas de la variable Npa, depende
de las condiciones meteorolégicas (G, Ta, Vi), las simulaciones de la Figura 6.37,
manteniendo 80 maddulos serie por rama, se extienden para varios niveles de irradiancia
y temperatura ambiente. Los resultados de estas simulaciones son extractados en la
Figura 6.38. Asi, se muestra la variable nimero seguro de ramas en paralelo (Nspa) Y
sus valores asociados seguros de corriente inversa (irswing) Y potencia disipada en el
PVM’ (p.-PVM ™).

Una irradiancia creciente origina que el PVM ™ absorba una potencia creciente
disminuyendo, por tanto, su capacidad potencial para disipar potencia eléctrica
(potencia procedente de ramas conectadas en paralelo) y su capacidad para transportar
corriente inversa. Por el contrario, una irradiancia baja posibilita ademas valores
elevados de la variable Nspa, puesto que, la corriente proporcionada por cada rama
conectada en paralelo es baja. Por otro lado, una temperatura ambiente creciente origina
un menor salto térmico potencial del PVM®, disminuyendo también las capacidades

citadas previamente.
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Es importante remarcar como la capacidad de transportar corriente inversa del PVM”
0 su capacidad para disipar potencia eléctrica de forma segura depende de las
condiciones meteoroldgicas. Este resultado es importante para definir la proteccion de
sobreintensidad del modulo FV. Asi, puesto que estas capacidades deben ser
examinadas de acuerdo a un test normativo [23,33,360], este test debera estar realizado
en condiciones meteoroldgicas adversas. El test de sobrecarga de corriente inversa

actual [27] no tiene en cuenta este resultado.
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Figura 6.38. Variable Ns .y su valores asociados seguros de corriente inversa y potencia disipada
para el PVM  en funcién de las condiciones meteoroldgicas en el generador FV de 68 kWp (peor
caso de estrés térmico, vi = 1 m/s)

6.3.1.1.4. Influencia de la resistencia de falta

La falta eléctrica localizada en un punto evoluciona en el tiempo desde un valor de
resistencia infinito hasta cero. La Figura 6.39 muestra la influencia del valor de esta
resistencia de falta (Rrut) Sobre diferentes variables del generador FV de 68 kWp en

caso de un cortocircuito de 50 médulos de la misma rama.

En relacién con la potencia disipada/generada en los PVM's (Ppog —PVM™) se
observa como la potencia disipada aumenta con la disminucion del aislamiento para la
condicion de circuito abierto. Sin embargo, en el MPP se produce un aumento de la
potencia disipada solo hasta un valor minimo (Raut = 3 Q). Este punto de transicion

depende en cada caso del nimero de mddulos en cortocircuito que se involucran.
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En relacién con la temperatura de célula en los PVM s para la condicién de circuito
abierto (T -PVM's— en OC) se observa como el comportamiento observado es

coherente con la potencia disipada en estos modulos.

En relacion con la variacion de tension del generador FV en circuito abierto (4ves oc)
y en el MPP (4vsmpp). Se observa que presenta tendencias decrecientes similares a
medida que decrece Ry hasta un valor aproximado de 7 Q; para valores menores de

Rrauit S€ producen mayores variaciones en el MPP.

En relacion con las pérdidas relativas de potencia en el generador (RPLg) se observa

como aumenta a medida que disminuye Rsayrt.

Los valores presentados para la condicion de Ryt < 0,1 Q coinciden naturalmente
con los mostrados en la Figura 6.30. Ademas, las mayores variaciones en las variables

analizadas se producen en el intervalo de Reqy: € [1-10] Q.
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Figura 6.39. Influencia de la resistencia de falta (Rsyy) sobre diferentes variables del generador FV
de 68 kWp en caso de un cortocircuito de 50 médulos en una rama

6.3.1.2. Generador fotovoltaico operando bajo una falta de circuito abierto
6.3.1.2.1. Efecto sobre las caracteristicas del generador fotovoltaico y las ramas de

los modulos
Para el estudio de los efectos de la falta de circuito abierto en un generador FV se ha

considerado una falta de este tipo en una de las ramas del generador. Se han simulado
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diferentes grados de severidad (Figura 6.40) por medio de una resistencia serie variable
en la rama defectuosa (Rsswing) que cambia desde 1 Q hasta 10 kQ. La
presencia/ausencia de diodos de bloqueo no modifica los resultados térmicos o de

funcionamiento del generador FV.

La Figura 6.40 muestra las caracteristicas i—vg de la rama defectuosa y del generador
FV. Ademas, se muestran la caracteristica pc—Vs del generador y la temperatura en las
células de los médulos FVs pertenecientes a la rama defectuosa (Tc—Vvg).

La falta de circuito abierto cambia de forma considerable la caracteristica i—vg de la
rama defectuosa (irstring). Obviamente, la magnitud del cambio depende del valor de la
resistencia serie, tendiendo a casi una linea recta para un valor elevado de esta
resistencia. El factor de forma y la corriente de cortocircuito disminuyen con el aumento
de la resistencia. La caracteristica ic—vg también cambia, en menor medida, en funcién
del ndmero de ramas en paralelo del generador (Nya). No obstante, la tension del

generador FV en condiciones MPP permanece practicamente invariable.

La grafica muestra que no se producen problemas de estrés térmico en los médulos
FVs de la rama defectuosa debido a que éstos se deshabilitan a medida que la resistencia

serie crece.
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Figura 6.40. Resultados de simulacion para diferentes caracteristicas en el generador FV de 68
kWp, en PTC, teniendo una falta de circuito abierto en una rama del mismo
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La Figura 6.41 muestra de forma localizada la influencia que tiene la resistencia serie
en una rama del generador FV cuando éste trabaja en su MPP. Los cambios
significativos en el comportamiento del generador se producen cuando la resistencia
serie oscila entre los valores de 1 a 100 Q. Asi, para este ultimo valor la variable RPLg,
la tension del generador y la temperatura de célula en modulos de la rama defectuosa se
sitian en un valor del 99,6 %, 99,85 % y 99,6 % respectivamente del valor alcanzado
para el circuito abierto en la rama.
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Figura 6.41. Influencia de la resistencia serie en una rama (Rssing) —falta de circuito abierto— sobre
diferentes variables del generador FV de 68 kWp operando en el MPP y PTC

6.3.1.3. Generador fotovoltaico operando bajo una falta a tierra distribuida
6.3.1.3.1. Efecto sobre las caracteristicas del generador fotovoltaico y las ramas de
los modulos
Este apartado analiza los efectos de una falta a tierra distribuida uniforme en el
generador FV en dos situaciones extremas (Figura 6.42): a) Terminal negativo

(positivo) unido a tierra; b) Terminal central unido a tierra.
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a) Tierra al terminal negativo (positivo) b) Tierraal terminal central
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Figura 6.42. Esquemas de conexion de un generador FV

En ambas situaciones se consideran diferentes casos de severidad creciente,
concretamente la resistencia aislamiento del generador FV (Risoc) varia entre 1 Q y
1.000 kQ. Sin embargo, la capacidad de aislamiento del generador FV y el parametro F
ha sido fijada en 46 uF y 70 veces respectivamente [102]. Estos dos parametros se
consideran invariables puesto que no tienen influencia sobre el estado permanente; no
obstante, si tienen influencia sobre el tiempo necesario para alcanzar este estado (tiempo
del transitorio). La presencia/ausencia de diodos de bloqueo en este tipo de faltas es
irrelevante puesto que no influye sobre los resultados térmicos o de funcionamiento del

generador FV.

La Figura 6.43 muestra la influencia de la resistencia de aislamiento del generador
FV sobre diferentes variables de éste cuando su terminal negativo esta unido a tierra. Se
observa como a medida que disminuye la resistencia aislamiento del generador se
reduce la tensién de cada rama y la del generador. Todas las ramas permanecen
trabajando en polarizacién directa y, por lo tanto, no se presenta corriente inversa. El
factor de forma disminuye a medida que disminuye el aislamiento. Es importante
resaltar como los cambios significativos en este generador ocurren cuando la resistencia
de aislamiento es menor que 100 Q; este valor es mucho menor que la resistencia
aislamiento minima necesaria para garantizar la proteccién de personas en este
generador FV (=100 kQ [102]).

En relacion con la potencia disipada en la resistencia de aislamiento (caracteristica

Pp.isocVe), Se observa como el mdédulo FV mas proximo al terminal positivo disipa
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potencia, en forma de calor por su resistencia aislamiento (ppsoc < 0 p.u.); sin
embargo, este mddulo FV no trabaja en inversa (pmog > O p.u.). Esta baja potencia
disipada incrementa s6lo ligeramente su temperatura de operacion, pero siempre se
mantiene por debajo de su umbral de seguridad (T.srt). La temperatura maxima se
alcanza cuando el generador FV trabaja en circuito abierto. La potencia disipada y la
temperatura en el mddulo crecen con la caida del aislamiento del generador FV, siendo
menor el crecimiento para los modulos FVs a medida que éstas se sitlan mas proximas

al terminal negativo.
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Figura 6.43. Resultados de simulacion de la influencia de la resistencia de aislamiento sobre
diferentes caracteristicas en el generador fotovoltaico de 68 kWp en PTC (terminal negativo unido
atierra)

La Figura 6.44 muestra las mismas variables que la Figura 6.43, pero en este caso,

cuando el generador FV tiene su terminal central esta unido a tierra.

Comparando ambas gréaficas puede observarse como el peor caso de estrés térmico o
de variacion de funcionamiento del generador FV se dan, cuando el terminal negativo
estd unido a tierra. Ademas es destacable como es necesario un orden de magnitud
menor en la resistencia de aislamiento para la configuracion flotante (terminal central
unido a tierra) en relacion con la configuracion unida a tierra (terminal negativo) para

obtener resultados equivalente.
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Figura 6.44. Resultados de simulacion para diferentes caracteristicas en el generador FV de 68
kWp (terminal central unido a tierra), en PTC, variando su resistencia de aislamiento

6.3.1.3.2. Beneficios del serie/paralelo

Puesto que la falta a tierra distribuida uniforme en el generador FV no origina
problemas de estrés térmico, esta seccion sélo se centra en la influencia del namero de
ramas conectadas en paralelo (Npa) sobre el funcionamiento del generador FV en su
caso mas desfavorable (terminal negativo unido a tierra). La influencia afiadida de las
condiciones meteoroldgicas (G, Ta, Vi) Y la resistencia aislamiento del generador FV
(Riso,c) también se han tenido en cuenta. Para este proposito, se realizan simulaciones
variando la variable Ny, (4-64), la resistencia de aislamiento del generador FV (0,1 Q-
1.000 kQ), y la irradiancia (200-1.200 W/m?). La temperatura ambiente (20 °C) y la
velocidad del viento (1 m/s) se mantienen constantes. La potencia del generador FV se
mantiene constante adaptando el namero de modulos serie en cada rama. Algunos de los
resultados de simulacién mas significativos se muestran en la Figura 6.45 (variable
Avgmpp) Y la Figura 6.46 (tension linea-tierra para el modulo FV mas proximo al

terminal negativo).

La Figura 6.45 muestra como para un aislamiento bajo, a medida que la variable Npa
disminuye la variable Avg mpp Se reduce debido a la influencia creciente de las corrientes
de fuga sobre la caracteristica ic—Vg. Esta subida de las corrientes de fuga se origina por

la tension creciente linea-tierra en los médulos FVs (Figura 6.46). No obstante, valores
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de irradiancia elevados provocan un descenso cuantitativo de las corrientes de fuga en
relacion con las corrientes de rama y, por tanto, un menor impacto sobre el punto de
funcionamiento (MPP) originando un menor cambio de la caracteristica ic—Vg. La
variacion de tension del generador en el MPP (Avg vpp) €S directamente proporcional a
la irradiancia (G) para un nimero de ramas en paralelo (Npa) menor que 16. La corriente

de fuga depende solo de la tension y el aislamiento del generador FV [102].

Es importante remarcar como un disefio del generador FV con una valor bajo de
ramas en paralelo (Npa), si conlleva Vgoc > 1.000 V, puede presentar efectos muy

negativos sobre su funcionamiento cuando el aislamiento de éste sea medio-bajo.
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Figura 6.45. Variacion de la tension del generador FV de 68 kWp en el MPP (configuracion
flotante —terminal central unido a tierra-)

155



CONTRIBUCION AL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA PROTECCION DE GENERADORES
FOTOVOLTAICOS EN CONDICIONES DE FALTA

(V)

100
200
2300

-400--"

Tensién linea-tierra para el PVM
mas préximo al terminal negativo del PVG

100[7]1200
1E-4 1p. : P IEITE T SN 800

: a00 °%°
1E2  4g3 200 @ (Winf)

Figura 6.46. Tension linea-tierra para el médulo FV mas proximo al terminal negativo del
generador FV de 68 kWp en el MPP (configuracion flotante —terminal central unido a tierra-)

6.3.1.4. Resumen de las observaciones criticas de la operacion del generador
fotovoltaico bajo condiciones de falta eléctrica
La falta de cortocircuito conduce al desvio de corriente de una parte de rama/maédulo

por un camino alternativo de resistencia cero o extremadamente baja.

En caso de que existan diodos de blogueo, hay una reduccion de la tension generada
de la parte de rama respectiva con un comportamiento tipico en forma de escalera para
la caracteristica ic—Vvg, mientras que la caracteristica pc—Vg tiene mdltiples picos. El
MPP, y por tanto, la variable RPLg permanece casi constante teniendo una variacién

maxima de (100/Nya) %. No hay problemas de estrés térmico para los modulos FVs.

En caso de omitir los diodos de blogueo, no aparece la curvatura previa en la
caracteristica ic—Vg, pero la tension generada se reduce para totalidad del generador FV
al igual que para la rama defectuosa. EI MPP puede caer significativamente. Ademas, se
puede llegar a la destruccion de los modulos FVs debido al estrés térmico. La
localizacion del MPP y el estrés térmico dependen de varios parametros como la
configuracion del generador FV, el nUmero de modulos FVs cortocircuitados en la rama

(Nsc.mod) Y las condiciones meteoroldgicas (G, Ta, Vi).

La falta de circuito abierto no provoca problemas de estrés térmico para los médulos
FVs. La tension del MPP permanece casi constante, mientras que la corriente del MPP y

la variable RPL¢ puede presentar una variacion maxima de (100/Nya) %.
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La falta a tierra distribuida tampoco origina problemas de estrés térmico para los
modulos FVs. Sin embargo, la tension generada se reduce de igual forma para cada
rama y la totalidad del generador FV. Asi, en el MPP puede decrecer de forma notable.
Este decrecimiento depende de la configuracion del generador FV, la resistencia
aislamiento del generador FV (Riso.c), €l tipo de sistema de puesta a tierra del generador

FV (flotante o unido rigidamente a tierra) y las condiciones meteoroldgicas.

Los diodos de bloqueo no tienen influencia sobre los resultados de estrés térmico o
de funcionamiento del generador FV para la falta a tierra distribuida y de circuito

abierto.

6.3.2. Investigacion experimental de faltas eléctricas en un generador fotovoltaico

La respuesta dindmica del modelo de simulacion del dispositivo FV ha sido validada
en un generador FV real de 68 kWp bajo condiciones meteoroldgicas casi estables con
el objetivo de resaltar solo los efectos de las faltas eléctricas. En la contrastacion llevada
a cabo se ha forzado al generador FV a trabajar desde condiciones de circuito abierto a
condiciones de cortocircuito con diferentes faltas eléctricas simuladas mediante
conexiones eléctricas internas. Asi, el ensayo experimental incluyé las siguientes etapas
(Figura 6.47):

e Un segmento de 20 modulos FVs de una de las ramas del generador FV es
cortocircuitado cuando éste opera en condiciones del MPP.

e El segmento cortocircuitado se amplia a 40 médulos FVs.

e El generador FV se pone en circuito abierto y, posteriormente, se cortocircuita

permaneciendo en ambas situaciones con la falta previa.

Todas las variables del generador FV (p. ej. corriente, tension de la rama
defectuosa/normal, etc.) asi como las condiciones meteoroldgicas y la temperatura de

celula de diferentes modulos FVs fueron monitorizadas durante el ensayo.

El cortocircuito de 20 modulos FVs en una rama (para t = 200 s) disminuyd la
tension del generador FV en el MPP desde 0,8 p.u. a 0,75 p.u. (vg —ver Figura 6.30-).
Este hecho origind que la potencia de salida del generador FV (ps) se desplaz6 desde
0,61 p.u. a 0,56 p.u. Los PVM’s no disiparon potencia puesto que el generador FV
operé en el MPP. No obstante, su temperatura (T, —-PVM ™) crecié ligeramente debido a

que su potencia de salida disminuyd casi a la mitad (ver Figura 6.30).

157



CONTRIBUCION AL DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA PROTECCION DE GENERADORES
FOTOVOLTAICOS EN CONDICIONES DE FALTA

El cortocircuito de 40 modulos FVs (para t = 300 s) disminuyd en mayor medida la
potencia del generador FV en el MPP (desde 0,56 p.u. a 0,3 p.u. — ver Figura 6.30-). Sin
embargo, el generador FV no fue capaz de alcanzar la tension del MPP y se vié forzado
a operar en 0,62 p.u, la tensién del MPP minima del inversor FV. Bajo esta tension, los
PVM’s disiparon potencia, aumentando fuertemente su temperatura hasta 340 K
presentando una tendencia exponencial. La subida de la temperatura de la célula
disminuyd la corriente del generador FV (ig) hasta 0,46 p.u. puesto que su tension no

pudo variar.

Para t = 700 s, cuando el generador FV se puso en circuito abierto (el peor caso de
estrés térmico) la temperatura de célula en los PVM’s crecié en mayor medida hasta su
umbral de seguridad (T¢st) en un tiempo de 99 s. El generador FV fue cortocircuitado
para t = 799 s para no dafiar los PVM’s. Mientras que el generador FV no produjo
potencia (cortocircuito o circuito abierto), la temperatura de célula en los modulos FVs
de las ramas sin defecto (T¢ _pvms en rama sin falta_) @umentd. Sin embargo, este crecimiento

observado hasta 700 s fue debido sélo a las condiciones meteoroldgicas.

En general, los resultados simulados se aproximan bastante a los valores
experimentales y, por tanto, validan el modelo de simulacion. Las discrepancias
observadas son debidas a factores no evitables, tales como efectos de dispersion, datos

del médulo FV muy aproximados sobre la hoja de datos del fabricante.
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Figura 6.47. Resultados experimentales y de simulacion en la configuracién experimental:
generador fotovoltaico de 68 kWp

6.4. Resultados de calidad de potencia
6.4.1. Caso de estudio: Caracteristicas del generador fotovoltaico

Este apartado presenta la sintesis de resultados experimentales obtenidos de calidad
de potencia durante una campafia de monitorizacién de varias semanas en un generador
FV (inversor de 12,5 kW) con diferentes faltas eléctricas. De entre todos los datos
obtenidos, se presentan solo a modo de ejemplo un periodo de anélisis de
aproximadamente 3 horas con diferentes faltas eléctricas y bajo condiciones
meteorolégicas bastante estables (G = 720-850 W/m?; Ta= 25°C y v;= 1 m/s).

El generador FV monitorizado estéd incluido en un sistema FV mayor de 800 kWp
[361]. Este sistema FV esta conectada a la red de MT a través de un transformador de
1.000 kVA. Este generador tiene 3 ramas en paralelo de 18 modulos en serie (Isofoton
ISF 250) conectadas a un inversor Ingecon Sun Smart 12.5. Los parametros principales
del modulo son: Vocmod = 37,8 V; lsc.mod = 8,75 A; Vimpp.mod = 30,6 V'Y lypp.mod = 8,17 A.
Los pardmetros principales del inversor son: Vypp inv = 405-750 V, Vinv max.pc = 900 V

Y linv.max.oc = 32 A. En el Anexo B se detallan més caracteristicas.

Para llevar a cabo la monitorizacion de calidad de potencia se ha usado un analizador
de calidad de potencia marca Fluke 1760 conectado a la salida del inversor trifasico de
12,5 kw.
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6.4.2.

Descripcion de faltas producidas sobre el generador fotovoltaico

monitorizado

En la campafia de analisis se provocaron deliberadamente diferentes faltas eléctricas

sobre el generador FV de 12,5 kW que se detallan a continuaciéon, Figura 6.48:

1)

2)

3)

4)

En primer lugar, se provoco una falta eléctrica consistente en la conexion rigida
entre el conductor negativo y la parte positiva del modulo 17 de la rama 1 (falta
eléctrica 1).

Posteriormente, se provocé una falta eléctrica consistente en la conexion rigida
entre la parte positiva de modulo 18 de la rama 2 y la parte positiva del médulo 1
de la rama 3 (falta eléctrica 2, manteniendo la falta eléctrica 1). A continuacion,
esta falta eléctrica se elimina, pasando el generador FV a trabajar en una
condicion analoga a la existente previamente a esta falta eléctrica.

Pasado un tiempo, se volvio a provocar la falta eléctrica 2 junto con la falta
eléctrica 1, pero bajo condiciones meteoroldgicas diferentes.

Por ultimo, se provocé una falta eléctrica consistente en la conexion rigida entre
la parte positiva del modulo 17 de la rama 3 y el conductor negativo (falta

eléctrica 3), manteniendo las dos anteriores.

18

DC

Falta 2

Falta 1 Falta3

Figura 6.48. Esquema del generador FV monitorizado y faltas eléctricas provocadas
deliberadamente

La Figura 6.49 muestra la variacion temporal de potencia de salida del generador FV

durante el periodo de analisis. La Figura 6.50 muestra la modificacion de los puntos de

operacion del generador FV en las diferentes faltas eléctricas para las condiciones

meteoroldgicas medias de cada periodo con falta eléctrica distinta. Es decir, esta figura

muestra las caracteristicas ic—Ve Y pec—Ve. La Figura 6.51 muestra la variacion de la
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irradiancia en el periodo de analisis, revelando que este parametro permanecio bastante

estable.

Cuando se provoco la primera falta eléctrica (falta eléctrica 1), el generador FV pasé
de aproximadamente 10,07 kW (80,56% de la potencia nominal FV) a 7,02 kW
(56,16%), Figuras 6.49 y 6.50.

Cuando se provoco la segunda falta eléctrica (falta eléctrica 2), la potencia se redujo
de 6,38 kW (51,04%) a 3,03 kW (24,24%) aproximadamente, Figuras 6.50 y 6.51. Tras
ser despejada dicha falta, se volvié a provocar pero bajo condiciones meteoroldgicas
diferentes. Asi, la potencia se redujo de 8,2 kW (65,60%) a 3,76 kW (30,08%), Figuras
6.49y 6.50.

Por ultimo, se provocd la tercera falta eléctrica (falta eléctrica 3) y el generador paso
de 4,52 kW (38,26%) a 1,15 kW (9,28%), Figuras 6.49 y 6.50.
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Figura 6.49. Curvas ig-t y pe—t del generador FV monitorizado con diferentes faltas eléctricas
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Figura 6.51. Curva G-t del periodo de andlisis con diferentes faltas eléctricas

6.4.3. Analisis temporal de la calidad de potencia

En este apartado se realiza un estudio de las principales variables de calidad de
potencia descritas en el Capitulo 3. Asi, en primer lugar se realiza un analisis de las
corrientes armonicas que producen un generador FV bajo diferentes condiciones de

faltas eléctricas. En segundo lugar, se analiza el efecto de las faltas eléctricas sobre el
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flicker. Por ultimo, el estudio se centra en el efecto de las faltas eléctricas sobre el

desequilibrio de corriente fundamental.

6.4.3.1. Analisis de corrientes armdnicas

La Figura 6.52 muestran los resultados obtenidos de corrientes armonicas (I3s, Is s,
I;vs) Yy tasa de distorsion armonica total de corriente (THD,,s) para la campafia de
andlisis con diferentes faltas eléctricas en el generador FV monitorizado para medidas
de tiempo muy corto (3 s). Por tanto, el estudio centra su interés en los arménicos de

orden 3°, 5° y 7° al ser éstos los mas destacados [361].

La Figura 6.53 muestra los objetivos de corriente armonica (lsys, Isvs, I7vs) €n el
generador FV monitorizado de acuerdo a [362] en funcién del nivel de potencia de
salida.

Cuando se provoca la falta eléctrica 1, periodo 1, el generador FV pasé de trabajar en
el rango de potencia del 80-90 % (MPP1: 80,56 %) a un rango del 50-60 % (MPP2:
56,16 %), Figuras 6.49 y 6.50.

Esta falta eléctrica origind que el indice THD,soot aumentara de 2,78 %, en el
periodo anterior a la falta eléctrica, a un valor de 4,32 % (Tabla 6.1). Este nivel de
emisién armoénica no superd el objetivo de 25,69 % para el nivel de potencia del

generador FV monitorizado de acuerdo a [362], Figura 6.53.

El indice I3, 901t aumentd de 1,98 %, en el periodo anterior a la falta eléctrica, a un
valor de 3,22 % (Tabla 6.1). Este nivel de emision armonica es inferior al objetivo de
21,34% para el generador FV monitorizado, Figura 6.53. El indice Is g aumento de
0,58 %, en el periodo anterior a la falta eléctrica, a un valor de 3,23 % (Tabla 6.1). El
objetivo para el generador FV monitorizado de acuerdo a [362] en dicho nivel de
potencia es de 18,27 %. El indice 7 s g0 aumento de 1,41 %, en el periodo anterior a la
falta eléctrica, a un valor de 2,85 % (Tabla 6.1). Este nivel de emisién armdnica no
superd el objetivo de 9,60 % para el nivel de potencia del generador FV monitorizado
durante la falta, Figura 6.53.

En el rango de potencias FV de salida del 50-60 %, bajo la primera falta eléctrica,
hubo un aumento en los indices armonicos, pero no se alcanzd en ningun caso el

objetivo establecido en [362] para el generador FV monitorizado.
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Cuando se provoc la falta eléctrica 2, periodo 2, el generador FV pasoé de trabajar en
un rango de potencia del 50-60 % (MPP2’: 51,13 %) a un rango del 20-30 % (MPP3:
24,24 %), Figuras 6.49 y 6.50.

Durante esta falta eléctrica el indice THD, s 991t aumentd de 4,32 %, en el periodo
anterior a la falta eléctrica, a un valor de 64,83 % (Tabla 6.1). Este nivel de emisién
armonica superd el objetivo de 34,1 % para el nivel de potencia alcanzado durante la
falta, Figura 6.53.

El indice I35 901t aumentd de 3,23 %, en el periodo anterior a la falta eléctrica, a un
valor de 103,57 % (Tabla 6.1). Este nivel de emision armdnica es superior al objetivo de
27,03 % para el generador FVV monitorizado, Figura 6.53. El indice Is s g0t aumenté de
3,23 %, en el periodo anterior a la falta eléctrica, a un valor de 62,76 % (Tabla 6.1). El
objetivo establecido para el generador FV monitorizado de acuerdo a [362] en dicho
nivel de potencia es de 23,15 %, Figura 6.53. El indice 17 s 99t aumento de un valor de
2,85 %, en el periodo anterior a la falta eléctrica, a un valor de 36,77 % (Tabla 6.1). Este
nivel de emisién arménica no superd el objetivo de 12,15 % para el generador FV
monitorizado, Figura 6.53.

Por lo tanto, se observa como para el rango de potencias del 20-30 %, todos los
indices armoénicos presentados superaron los objetivos impuestos para el generador FV

monitorizado de acuerdo a [362].

El comportamiento de los indices armonicos THDysgoft, l3vsgotts Isvsooit Y 17.vs 90t
durante el periodo 3 (falta eléctrica 1) es similar al presentado durante el periodo 1 (falta
eléctrica 1), Tabla 6.1, Figura 6.52. Mientras tanto, el comportamiento en el periodo 4

(falta eléctrica 2), es similar al periodo 2 (falta eléctrica 2).

Cuando se provoco la falta eléctrica 3, periodo 5, el generador paso de trabajar en un
rango de potencia del 30—40 % (MPP3’: 38,26 %) a un rango del 0-10 % (MPP4: 9,28
%), Figuras 6.49 y 6.50.

Esta falta eléctrica origind que el indice THD, st aumentara de 62,12 % en el
periodo anterior a la falta a un valor de 72,63 % (Tabla 6.1). Este nivel de emision
armonica super6 el objetivo de 48,38 % para el nivel de potencia alcanzado en el

generador FV monitorizado durante la falta, Figura 6.53.
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El indice I3.s90t aumento de 87,20 % en el periodo anterior a la falta a un valor de
93,03 % (Tabla 6.1). El objetivo impuesto para el generador FV monitorizado de
acuerdo a [362] es de 35,44 % (Figura 6.53). El indice Is ys 991t aumento de 50,24 %, en el
periodo anterior a la falta, a un valor de 54,26 % (Tabla 6.1). El objetivo para dicho
nivel de potencia de acuerdo a [362] es de 30,34 %. El indice l7s g0t S€ redujo de 33,37
% en el periodo anterior a la falta eléctrica a un valor de 33,44 % (Tabla 6.1). El
objetivo para dicho nivel de potencia de acuerdo a [362] es de 15,93 %.

Al igual que ocurre en el rango de potencias del 20-30 %, para el rango del 0-10 %,
todos los indices analizados superan los objetivos establecidos para el generador FV

monitorizado de acuerdo a [362].

La Figura 6.53 muestra como para potencias FVs de salida inferiores al 40 % los
indices de emisidn armdnica obtenidos superaron los objetivos correspondientes para el

generador FV monitorizado.
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Figura 6.52. Evolucion temporal de corrientes armonicas lzs , lsys, 17vsY THD, s (%0) del generador
FV monitorizado con diferentes faltas eléctricas durante el periodo de analisis
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Figura 6.53. Indices de corrientes armonicas THD s ooft, 13vs.90ft: Isvsoort Y 17.s.00r frente a objetivos
correspondientes en el generador FV monitorizado para cada falta eléctrica provocada

Tabla 6.1. Indices de corrientes Iz s oot , Is.s0tt» 173500t Y THD) v 001 €N €l generador FV monitorizado
para cada falta eléctrica provocada

Potencia (%) | THDiusort (%) | lausson (%) | Isusgor (%6) | l7soor (%)
Periodo 0 (sin falta) 80,56% 2,78 1,98 0,58 1,41
Periodo 1 (falta 1) 56,16% 4,32 3,22 3,23 2,85
Periodo 2 (falta 2) 24,24% 64,83 103,57 62,76 36,77
Periodo 3 (falta 1) 65,60% 6,18 3,78 2,35 3,15
Periodo 4 (falta 2) 38,26% 62,12 87,20 50,24 33,37
Periodo 5 (falta 3) 9,28% 72,63 93,03 54,26 33,44

6.4.3.2. Analisis de flicker
La Figura 6.54 muestra los resultados obtenidos de flicker (Ps) para la camparia de

analisis con diferentes faltas eléctricas en el generador FV monitorizado.

En el caso del flicker, al ser el generador FV de potencia reducida (12,5 kW), los
objetivo de emision de flicker son independiente del nivel de potencia FV. Por lo tanto,

de acuerdo a [362], se establece un objetivo minimo de Ps; ot Y Pstostt igual a 0,35.

Cuando se provocé la falta eléctrica 1, periodo 1, el indice Pyt g9 aument6 de 0,172 a
0,223 (Tabla 6.2) mientras que el indice P gs1 paso de 0,169 a 0,196 (Tabla 6.2).
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Se puede concluir por tanto que ninguno de los indices relevantes superé el objetivo

de 0,35 para generador FV monitorizado de acuerdo a [362].

Cuando se provocé la falta eléctrica 2, periodo 2, el indice Pyt g9t aument6 de 0,223 a
0,251 (Tabla 6.2) mientras que el indice Ps o5 paso de 0,196 a 0,227 (Tabla 6.2). En

este periodo, los indices obtenidos tampoco superaron los objetivos correspondientes.

Durante el periodo 3 y periodo 4, los indices de flicker tampoco superaron el objetivo
de 0,35 para el generador FV monitorizado (Tabla 6.2y Figura 6.54).

Cuando se provoco la falta eléctrica 5, periodo 5, el indice Pyt g1 aumento de 0,220 a
0,304 (Tabla 6.2) mientras que el indice Ps gs: Crecio desde 0,209 a 0,296 (Tabla 6.2).
Al igual que en las faltas anteriores, los valores de los indices de flicker son inferiores al
objetivo de 0,35 para el generador FV monitorizado de acuerdo a [362].

La Figura 6.54 muestra que en ningn momento del tiempo de analisis la emisién de
flicker alcanzo el objetivo minimo de 0,35 (Psioot Y Pstostt) para generador FV
monitorizado de acuerdo a [362]. Esto es debido a que el generador FV monitorizado
tuvo un impacto insignificante, debido a su reducida potencia, sobre la red eléctrica a la

gue estaba conectado.
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Figura 6.54. Evolucion temporal de flicker en el punto de conexién del generador FV monitorizado
con diferentes faltas eléctricas durante el periodo de analisis
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Tabla 6.2. Indices de flicker (Psgot Y Psto5r) €n el generador FV monitorizado para cada falta
eléctrica provocada

Pst o0tt Pt o5t
Periodo 0 (sin falta) 0,172 0,169
Periodo 1 (falta 1) 0,223 0,196
Periodo 2 (falta 2) 0,251 0,227
Periodo 3 (falta 1) 0,162 0,145
Periodo 4 (falta 2) 0,220 0,209
Periodo 5 (falta 3) 0,304 0,296

6.4.3.3. Analisis de desequilibrios de corriente fundamental
La Figura 6.55 muestra los resultados obtenidos de desequilibrio de corriente para la

componente fundamental (&) en la campafia de andlisis con diferentes faltas

eléctricas en el generador FV monitorizado.
Cuando se provocd la falta eléctrica 1, el indice &), o5, @aument6 de 1,512 % a 3,241

% (Tabla 6.3). Por tanto, para la potencia FV en el rango del 50-60 %, el indice &, sy

no superd el objetivo de 3,985 % para generador FV monitorizado de acuerdo a [362],
Figura 6.56.

Cuando se provoco la falta eléctrica 2, el indice &\, o5, aumenté de 3,241 % a 4,381

% (Tabla 6.3). Por tanto, para la potencia FV en el rango del 20-30 %, el indice &\ o5

no superd el objetivo de 5,097 % para generador FVV monitorizado de acuerdo a [362],
Figura 6.56.

Cuando se provocé la falta eléctrica 3, el indice & g5 aumentd de 4,178 % a
12,084 % (Tabla 6.3). Para la potencia FV en el rango del 0-10%, el indice &\ g5

superd el objetivo de 7,696 % para generador FV monitorizado de acuerdo a [362],
Figura 6.56.

Se puede observar en la Figura 6.56 que la emision de desequilibrio de corriente

fundamental (& ;) cumple los objetivos correspondientes siempre que la potencia FV

sea superior al 10 %.
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Figura 6.55. Evolucion temporal de desequilibrio de corriente fundamental (cfl' ) del generador FV
monitorizado con diferentes faltas eléctricas durante el periodo de analisis

Tabla 6.3. indices de desequilibrio de corriente fundamental (c_,‘l'yvslgsft ) en el generador FV

monitorizado para cada falta eléctrica provocada

"fll,vs,QSft
Periodo 0 (sin falta) 1,512
Periodo 1 (falta 1) 3,241
Periodo 2 (falta 2) 4,381
Periodo 3 (falta 1) 2,867
Periodo 4 (falta 2) 4,178
Periodo 5 (falta 3) 12,084
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Figura 6.56. Indice de desequilibrio de corriente fundamental (fl'yvsvgsﬁ ) frente a los objetivos
correspondientes en el generador FV monitorizado para cada falta eléctrica provocada
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CAPITULO 7

MEDIDAS ADAPTADAS DE
PROTECCION FRENTE A
SOBREINTENSIDADES PARA UN
GENERADOR FOTOVOLTAICO

7.1. Introduccion

Las medidas de proteccion que se pueden utilizar en generadores FVs deben
garantizar la seguridad de los equipos frente al riesgo producido por sobreintensidades.
En la actualidad, las distintas normativas que existen para la proteccion de
sobreintensidad resultan confusas y presentan deficiencias en lo relativo a instalaciones
FVs. Este hecho dificulta enormemente las tareas de disefio y la determinacion del
grado de seguridad que se puede alcanzar al proyectar una instalacion de este tipo. A
continuacion, se describen brevemente las diferentes normas destacando sus

caracteristicas fundamentales e indicando las lagunas encontradas:

e ANSI/NFPA-70-690: norma usada en Estados Unidos para el disefio e
instalacién de sistemas FVs. Incluye las reglas para el dimensionado y
proteccién de circuitos, medios de desconexion, métodos de conexionado,
sistemas a tierra, etc. Esta norma especifica algunos de los requerimientos
principales para la proteccion contra sobreintensidades: a) desconexion
automatica de la alimentacion; b) proteccion frente a corrientes de sentido
inverso procedentes del inversor.

e |EC 60364-7-712: apartado de la norma IEC 60364, regula las instalaciones
eléctricas de BT (<1.000 V en AC y <1.500 V en DC), que trata especificamente

el disefio e instalacion de generadores FVs.
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En relacion con las medidas generales de proteccion contra las
sobreintensidades descritas en la norma IEC 60364-4-43, la parte 7-712
establece:

o Medida de proteccion contra sobrecargas™: se puede omitir dicha
proteccion cuando la intensidad admisible por los conductores del generador
es igual o mayor a 1,25-Isc stc.

o Medida de proteccién contra cortocircuitos'': no establece ninguna
diferencia entre el DP instalado para evitar sobrecargas y para evitar
cortocircuitos.

e RD 1663/2000: no especifica ninguna medida de proteccion frente a
sobreintensidades en la parte DC del sistema FV. Unicamente resalta la
obligatoriedad de instalar un interruptor general manual en el punto de conexion
con la red eléctrica (parte AC).

e TS 62257-7-71 (82/481/NP): este informe de norma detalla las medidas de
proteccion contra sobreintensidades. Determina el nimero de ramas maximo en
paralelo para no instalar DP contra sobreintensidades asi como la localizacién y
disefio de los DPs en caso de disponer de un nimero de ramas en paralelo mayor
que dos.

e Otras: Normas particulares de Sevillana-Endesa [363,364] e Iberdrola [365]; no
recogen medidas de proteccion contra sobreintensidades en la parte DC del
generador FV.

Por tanto, a falta de una normativa especifica completa para la proteccion de
sobreintensidades en la parte DC del sistema FV, se pueden aplicar a estos circuitos las
medidas que de forma general se estdn empleando en instalaciones de BT y que se
recogen en la norma internacional IEC 60364-4-43. La aplicacion a estos circuitos de
algunas de estas medidas de proteccion no es inmediata, y se presenta, por las

caracteristicas del generador FV, mas dificil y compleja.

Los generadores FVs presentan un comportamiento eléctrico diferente del de los
sistemas eléctricos AC de BT convencionales. Las principales diferencias radican en
[20,24,31]:

10 Estas medidas de proteccién se limitan al cableado; para la proteccién de los médulos se debe

consultar las instrucciones de los fabricantes.

" Lanorma no estudia la proteccién contra cortocircuitos en la parte DC del generador FV.
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e EIl generador FV se comporta como fuente de intensidad (corriente de
cortocircuito limitada a 1,25-1y) mientras que un generador AC convencional
presenta un comportamiento como fuente de tension.

e EIl generador FV es una instalacion en corriente continua (DC). Por tanto, no
pueden aplicarse algunas de las practicas de proteccion usadas en sistemas AC
convencionales (p. ej. la extincidn del arco eléctrico).

e Los sistemas AC convencionales protegen sus circuitos mediante la apertura del
mismo. En cambio, en un generador FV la apertura del circuito no elimina el

riesgo eléctrico a personas o a la instalacion, sino que lo aumenta.

La norma IEC 60364-4-43 plantea dos bloques de medidas, cada uno de los cuales

persiguen unos objetivos distintos a la hora de establecer la proteccion:

a) Proteccion por limitacion de corriente. Esta medida serd aplicada en un
generador FV limitando la sobreintensidad méxima que pueda aparecer.

b) Proteccion por corte automatico de la alimentacion. Esta medida sera
aplicada en un generador FV eliminando la tension del generador mediante la

instalacion de un DP que actle cuando se produzca un defecto.

El analisis detallado de la aplicacion de estas medidas a un generador FV indica que
algunas de ellas se pueden utilizar (sin distincién entre circuitos AC y DC), otras se
deben modificar y adaptar a las peculiaridades del funcionamiento FV y, finalmente,

otras no son aplicables.

A continuacién se describen las medidas de proteccidn contenidas en las partes 4-43
de la norma IEC 60364 y su posible adaptacion a los circuitos DC del sistema FV
(generador FV).

7.2. Limitacion de sobreintensidad mediante las caracteristicas de la alimentacion
Esta medida obliga a limitar la sobreintensidad maxima que puede aparecer en el
generador FV en caso de falta eléctrica, bien por sobrecarga o cortocircuito, a un valor
seguro. Por tanto, la sobreintensidad suministrada desde el generador no debe superar
la intensidad admisible por los conductores o la corriente inversa admisible de los
equipos (mddulos FVs). Ademas, se requiere que el inversor FV no sea capaz de
inyectar corrientes en sentido inverso procedentes de la red en caso de falta electrica
interna en el generador [35]. Tampoco se permiten los sistemas de almacenamiento de

energia (baterias).
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7.3. Proteccion mediante la desconexion automatica de la alimentacion

Esta medida protege los efectos negativos de las sobreintensidades sobre las partes
activas del generador FV mediante la instalacion de un DP que desconecta
automaticamente la alimentacion en caso de sobreintensidad. Para esta proteccion se
requiere la coordinacion del tipo de sistema de puesta a tierra del generador FV

(generador flotante o unido a tierra [18]) y las caracteristicas de disparo del DP.

7.3.1. Requerimientos de acuerdo a la naturaleza del circuito

La deteccion de sobreintensidad en un generador FV se puede realizar en un dnico
punto del generador si no se consideran las faltas eléctricas entre sus partes activas [4].
La localizacion del punto de deteccion dependerd del sistema de puesta a tierra del
generador [15]:

e Generador unido a tierra
La sobreintensidad debido a cualquier falta eléctrica en todo el generador puede
ser detectada en el punto de puesta a tierra (Figura 7.1). No obstante, cuando se
desea alcanzar una mayor selectividad para la proteccion de sobreintensidad (p.
ej. a nivel de rama FV), la deteccién se debe llevar a cabo sobre uno de los
conductores activos de cada subgenerador considerado (p. ej. conductor
negativo) -Figura 7.1-.
Para un generador puesto a tierra en su punto central, la deteccion puede
realizarse en uno de los conductores activos siempre que el conductor neutro
(conductor de puesta a tierra del punto central) tenga la misma seccién que los
conductores activos. En caso contrario, sera necesaria la deteccion sobre este
conductor.

e Generador flotante
La deteccion de la falta eléctrica en todo el generador puede ser llevada a cabo
preferentemente en el terminal negativo de este (Figura 7.2). No obstante,
cuando se desea alcanzar una mayor selectividad para la deteccion de faltas (p.
ej. a nivel de rama FV), la deteccion se realizara preferentemente en el terminal

negativo de cada subgenerador considerado (Figura 7.2).

La deteccién global o local de la sobreintensidad debe conllevar la deshabilitacion

del generador/subgenerador involucrado.
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7.3.2. Naturaleza de los dispositivos de proteccion

El DP de sobreintensidad (sobrecarga y cortocircuito) en un generador FV debe ser
diferente de los dispositivos convencionales usados en un sistema de BT en AC debido
a sus peculiaridades de funcionamiento. Por un lado, los dispositivos convencionales
(fusibles e interruptores automaticos) pueden no abrir la falta en un generador FV
puesto que la corriente de falta depende de las condiciones meteoroldgicas. Ademas, la
intensidad de cortocircuito del modulo FV sélo es levemente superior a su intensidad
nominal. Por otro lado, el procedimiento usado para la desconexion automatica de la
alimentacion en un sistema de BT en AC (apertura del circuito protegido) no es valido
en un generador FV si se quiere garantizar la seguridad de las personas (choque
eléctrico) [4,34]. Por lo tanto, ha sido propuesto un procedimiento de deshabilitacion
alternativo en [4], que cortocircuita y une a tierra los conductores activos en la entrada

DC del inversor, el cual es previamente aislado del generador FV.

La necesaria coordinacion entre la proteccion del choque eléctrico y de
sobreintensidad proporciona la posibilidad de seleccionar el mismo DP para ambas
protecciones. Asi, el DP frente al choque eléctrico propuesto en [18] incorpora las
funciones necesarias de DP de sobreintensidad, esto es, deteccion de
sobreintensidad/falta y deshabilitacion del generador FV. Este DP tiene una unidad de
deteccion/evaluacion (dispositivo de monitorizacion), el cual, dispara otro dispositivo
que deshabilita el generador (sistema de apagado). El dispositivo de monitorizacion para
un generador FV unido a tierra es un dispositivo de corriente residual (RCM) [366];
para un generador flotante es un dispositivo de monitorizacion de aislamiento (IMD)
[18]. Estos DPs, operando como proteccion de sobreintensidad, deshabilitan
globalmente el generador FV, involucrando una baja selectividad en la proteccion de
sobreintensidad. No obstante, la deshabilitacién a un nivel inferior (p. €j. a nivel de
rama/array FV) es posible; Sin embargo, esto requiere mas hardware con mayor coste y
tasa potencial de fallo. El uso de esta combinacion de dispositivos aporta un nivel de

proteccién similar al proporcionado por fusibles e interruptores automaticos [37].

El DP de sobreintensidad propuesto solo detecta faltas eléctricas a tierra; las faltas
entre partes activas no son detectadas. Por lo tanto, con el objetivo de minimizar la
posibilidad de faltas linea-linea, el cableado del generador FV debe estar disefiado de
forma tal que la probabilidad de aparicion de una falta entre partes activas sea

virtualmente reducida a cero. La norma IEC 60364-5-52 [367] presenta diferentes
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requerimientos para alcanzar dicho objetivo mediante un cableado a prueba de
cortocircuito. Entre estos requerimientos se contempla la instalacion de los conductores
activos (positivo y negativo) separados, bien usando cables simples en conductos de
cables separados o cables con aislamiento doble o reforzado [11,23,24,33,37]. Este
requerimiento especial debera aplicarse a lo largo de todo el generador FV, incluyendo
cajas de conexion y cuadros eléctricos. Adicionalmente, deben usarse preferiblemente
modulos FVs clase 11 [18].

7.3.3. Proteccion frente a corrientes de sobrecarga
7.3.3.1. Posicién de los dispositivos para la proteccion de sobrecarga

Cuando hay un Unico sistema de apagado para todo el generador FV, el DP de
sobrecarga tiene s6lo un Unico dispositivo de monitorizacién. La posicion de este
dispositivo de monitorizacion cambia en funcion del tipo de sistema de puesta a tierra
del generador. Asi, en un generador FV unido a tierra se instala el RCM sobre el
conductor de tierra (Figura 7.1); en un generador FV flotante se instala el IMD entre un

conductor activo (preferentemente negativo) y tierra (Figura 7.2) [18].

Cuando hay varios subsistemas de apagado para cada uno de los subgeneradores
FVs, con el objetivo de alcanzar una mayor selectividad en la proteccién de sobrecarga,
es necesario instalar distintos dispositivos de monitorizacion para cada uno de los
subsistemas de apagado que sean capaces de detectar la sobrecarga local. La funcién de
los distintos dispositivos de monitorizacion puede estar desempefiada por un Gnico
dispositivo de monitorizacion que reciba y emita sefiales desde y hacia cada uno de los
subgeneradores. Asi, en un generador FV unido a tierra el RCM recibe sefiales de cada
uno de los conductores activos de los subgeneradores (preferentemente negativo) -
Figura 7.1-. En un generador flotante el IMD recibe sefiales de cada uno de los

conductores activos de los subgeneradores (Figura 7.2).
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7.3.3.2. Coordinacién entre conductores/mddulos y dispositivo de proteccion de
sobrecarga

Las caracteristicas de operacion del DP de sobreintensidad que protege al cableado

del generador FV y a los modulos FVs frente a sobrecarga deberan satisfacer diferentes

requerimientos en funcion del sistema de puesta a tierra del generador FV.

En un generador FV unido a tierra, el punto de ajuste del dispositivo de
monitorizacion 1, (RCM) que dispara el sistema de apagado del generador debe

cumplir:
051y 2 hgom =1, (7.1)
para todos los circuitos DC i-ésimos del generador FV
donde:

liekomax:  INtensidad de fuga méxima del generador FV

I, Capacidad de transporte de corriente del conductor i

Este nivel de disparo también garantiza la proteccién de personas [18].

En un generador FV flotante, el punto de ajuste del dispositivo de monitorizacion Ry,

(IMD) que dispara el sistema de apagado del generador debe cumplir:
15-R,, = Riso 6 min (7.2)
para todos los i-ésimos circuitos DC del generador FV
donde:

Riso.c.min: Resistencia de aislamiento minima del generador FV

Este nivel de disparo también garantiza la proteccion de personas [18].

Ademas, para ambos sistemas de puesta a tierra se debe cumplir el siguiente

requerimiento:

IB =1,56- ISC,FSTC < Iz,i (7-3)

para todos los circuitos DC i-ésimos del generador FV
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donde:

Ig: Intensidad de disefio de los conductores

Iscistc:  Intensidad de cortocircuito en STC para el circuito DC i-ésimo
7.3.4. Proteccion frente a corrientes de cortocircuito
7.3.4.1. Célculo de la corriente de cortocircuito prevista
La corriente de cortocircuito presunta para todo el generador o subgenerador FV
debe evaluarse bajo las condiciones meteorologicas mas adversas (p. ej. G = 1.000
W/m?; Ta= 20 °C; vi = 1 m/s).

7.3.4.2. Posicion de los dispositivos de proteccion frente a cortocircuitos

La posicion del DP de sobreintensidad para la proteccion de cortocircuito no cambia
en relacion con aquella descrita anteriormente para la proteccion de sobrecarga puesto
que es el mismo DP. Asi se evita el aumento de costes que incurriria el utilizar distintos

DPs para la proteccion de sobrecarga y de cortocircuito.

7.3.4.3. Caracteristicas de los dispositivos de proteccion de cortocircuito

La capacidad de apertura del DP de sobreintensidad no es una caracteristica a tener
en cuenta puesto que el sistema de apagado del generador FV difiere del
correspondiente a sistemas de baja tension en AC. Como el generador FV es una fuente
de potencia limitada en corriente, se debe considerar para dimensionar el sistema de
apagado una intensidad de disefio igual a la intensidad de cortocircuito maxima del
generador/subgenerador FV, incrementada en 1,56 veces™ [8]. Los ajustes definidos
anteriormente en los dispositivos de monitorizacion, para la proteccion de sobrecarga,

también garantizan la proteccion de cortocircuito.

Para la proteccion del cableado, el tiempo limite de deshabilitacion el
generador/subgenerador FV (timit), en caso de cortocircuito, no debe ser superior al
tiempo en el que los conductores alcanzan su temperatura limite admisible. Este tiempo

puede ser calculado a partir de

[ K-S,
limit — minf —————
I SC, flow,i,max (74)

t

12 El valor de 1,56 esté especificado en la norma NEC 690.8 apartados (A) y (B) en los que se indica que
la corriente méxima se obtiene como suma de la intensidad de cortocircuito de los modulos (s mod)
conectados en paralelo multiplicado por un factor de 1,25. Los DPs y los conductores deben estar
disefiados para conducir no menos de 1,25 veces la intensidad maxima.
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para todos los circuitos DC i-ésimos del generador FV

donde:
k;- Constante del circuito i
Si: Seccion transversal del conductor del circuito i

Isciiowimax:  Intensidad de cortocircuito maxima en el conductor i al
producirse un cortocircuito en el generador FV

Si la capacidad de transportar corriente de los conductores (1) es como méaximo dos
veces su corriente disefio (Ig;) (7.5), el tiempo limite deducido a partir de la (7.4)
garantiza igualmente la proteccion de los modulos FVs. Un médulo FV es capaz de
soportar hasta dos veces su corriente inversa en las condiciones meteoroldgicas mas
adversas (G = 1000 W/m?, To= 20 °C, v; = 1 m/s)

1, <21y, (7.5)

para todos los circuitos DC i-ésimos del generador FV

7.4. Aplicacion de las medidas de proteccién de sobreintensidad en un generador
fotovoltaico
Las medidas de proteccidn de sobreintensidad para los generadores FVs, de acuerdo

a [17], deberan ser aplicadas como sigue:

1) Proteccién por limitacion de sobreintensidad mediante las caracteristicas de la
alimentacion.

2) Proteccién mediante desconexion automatica de la alimentacion.

Puesto que la medida de proteccidén 1) garantiza la proteccion de sobreintensidad
basandose en el propio disefio del generador FV (medida preventiva), esta medida se
denomina “pasiva”. Por el contrario, la medida 2) es una medida “activa” puesto que la
proteccién depende del DP que opera cuando aparecen situaciones de riesgo por
sobreintensidad. El riesgo es monitorizado por medio de la variable de control medida

por los DPs.

La eleccion de la proteccion de sobreintensidad estd condicionada por la
configuracién del generador (configuracion serie-paralelo), la localizacion de la

instalacion (accesibilidad, materiales de construccion), el nivel de experiencia del
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equipo de mantenimiento, el coste del hardware de proteccién, y la disponibilidad
requerida para el generador. Estos aspectos, asi como otros, también deben ser
considerados en la definicion de la proteccion del choque eléctrico [4] y la proteccion de
sobretensiones y descargas atmosféricas [5] (otros aspectos importantes de seguridad).
Consecuentemente, es necesario un punto de encuentro global para el disefio de

seguridad (proteccion de persona y equipos).

Desde el punto de vista de proteccion de sobreintensidad, son posibles las siguientes

opciones.

7.4.1. Proteccion por limitacion de sobreintensidad mediante las caracteristicas de
la alimentacion

Esta medida de proteccion es aconsejable para generadores FVs de relativamente

poca potencia y un ndmero bajo de ramas conectadas en paralelo, ademas de no

incorporar sistema de almacenamiento de bateria.

El nimero méximo de ramas conectadas en paralelo dependera tanto de la capacidad
de transportar intensidad de los conductores como de la capacidad de transportar
corriente inversa de los médulos. La primera es una funcion del tipo de cable, seccion y
tipo de instalacion [37]. La segunda depende de la irradiancia maxima y temperatura
ambiente. De acuerdo con el apartado 6.2.2.1.2, por ejemplo, la capacidad de transportar
corriente inversa de un modulo FV especifico varia desde 1,42 p.u. a 7,52 p.u. Por lo
tanto, se deduce que el nimero de ramas conectadas en paralelo estara comprendido

entre 2 y 5 dependiendo de las condiciones meteorologicas.

7.4.2. Proteccién mediante la desconexién automaética de la alimentacion
Esta medida de proteccion es aconsejable para generadores FVs de elevada potencia

con un numero medio-alto de ramas conectadas en paralelo.

El generador flotante (opcion mas segura) ofrece claras ventajas para la proteccion
frente al choque eléctrico y sobreintensidad. En esta configuracion son necesarias dos
faltas a tierra para que aparezca el riesgo frente a sélo una falta en generadores unidos a
tierra. Por lo tanto, se recomienda la configuracion flotante para emplazamientos
transitados por personas o con facil accesibilidad. Por el contrario, se aconseja la
configuracién unida a tierra para emplazamientos aislados y/o donde el personal de

mantenimiento no sea especializado.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

8.1. Conclusiones y aportaciones de la tesis

El trabajo desarrollado en la presente tesis doctoral, tanto a nivel tedrico como
experimental, analiza el comportamiento del generador FV con respecto a su seguridad
en caso de sombra y, fundamentalmente, bajo faltas eléctricas. También, se presenta un
estudio del impacto de las faltas eléctricas en el generador FV sobre la calidad de

potencia inyectada en la red del sistema FV.

El andlisis de la viabilidad de aplicacion en generadores FVs de distintas medidas de
proteccion frente a sobreintensidad, obtenidas a partir de la adaptacion de las medidas
aplicadas para los sistemas AC convencionales, ha sido uno de los objetivos

fundamentales perseguidos en esta tesis doctoral.

Esta tesis doctoral presenta un modelo dinamico de simulacion que describe el
comportamiento térmico y eléctrico de los dispositivos FVs siendo implementado en
Matlab/Simulink®. Su validez ha sido verificada, tanto en régimen permanente como
transitorio, por medio de medidas experimentales realizadas en modulos FVs
comerciales y en el generador FV real de 68 kWp del Proyecto UNIVER [72]. Por tanto,
las simulaciones presentadas en esta tesis doctoral pueden ser consideradas como

ensayos reales.
El modelo propuesto presenta las siguientes ventajas:

e Tiene en cuenta el efecto combinado de irradiancia efectiva (sombreado parcial),
temperatura ambiente y velocidad del viento sobre la temperatura de célula.

e Tiene en consideracion la capacidad térmica del médulo FV.

e El usuario puede implementar facilmente desde una célula solar FV individual

hasta un generador FV completo.
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Resulta sencillo implementar patrones de sombreado complejos -desde nivel de

célula a generador FV-.

e Es sencillo implementar diferentes condiciones y tipos de faltas eléctricas,
dentro del generador FV.

e Las variables de entrada y algunos pardmetros del modelo pueden ser cambiadas
durante la simulacion posibilitando analisis de sensibilidad.

e Esadecuado para trabajar en simulaciones transitorias y de largo tiempo.

e Tiene una estructura generalizada de forma que puede ser unido con los modelos

de los sistemas de potencia actuales haciendo posible simular el sistema FV

completo y su interaccion.

El modelo se usa de forma efectiva para investigar el comportamiento de los
dispositivos FVs cuando operan bajo condiciones anormales, concretamente
condiciones de sombreado parcial y, fundamentalmente, de falta eléctrica. Asi, para el
primer caso, la influencia en el comportamiento de diferentes factores tales como patron
de sombreado, tasa de sombreado, configuracion del médulo FV y/o generador FV,
pardmetros del médulo FV, ademés de los cominmente conocidos, a saber, condiciones
meteoroldgicas (G, Ta, Vi) han sido analizadas. En el segundo caso, la influencia de
patrones de falta, para diferentes tipos de falta, y el valor de la resistencia de falta, han
sido otras variables alternativas de analisis ademas de las anteriores. La investigacién
del comportamiento ha incluido tanto los aspectos de funcionamiento como de

seguridad.

En relacién con el comportamiento FV en condiciones de sombra, la presente tesis
doctoral pone de manifiesto que el peor caso de estrés térmico se produce con el
sombreado parcial de una Unica célula dentro del médulo FV. La tasa y el patron de
sombreado afectan de manera significativa a la irradiancia efectiva recibida por el
dispositivo FV y a la temperatura de célula del mismo, provocando asi unas pérdidas de
potencia en el mismo y una variacién en su punto de funcionamiento. A su vez, se
observa como las condiciones meteoroldgicas afectan de manera significativa al

comportamiento térmico y eléctrico del dispositivo FV.

En relacion con el comportamiento FV en condiciones de falta eléctrica, los
resultados presentados en esta tesis doctoral permiten determinar que aunque hay tres
tipos de faltas eléctricas con riesgo potencial debido a sobreintensidades, sélo la falta de
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cortocircuito puede originar problemas de estrés térmico en los mddulos y en el
cableado. Por lo tanto, se necesita algun tipo de proteccion de sobreintensidad. Ademas,
se muestra que la variacion del funcionamiento del generador puede ser importante no
solo para la falta de cortocircuito sino también para las falta a tierra distribuida. La
magnitud de esta variacion o el estrés térmico sufrido por los mddulos depende de la
configuracion del generador y el nimero de modulos cortocircuitados ademas de los

factores cominmente conocidos, como son las condiciones meteoroldgicas.

En relacion con los requerimientos obligatorios para alcanzar la proteccion de
sobreintensidad en generadores FVs, la investigacion realizada para disefiar esta
proteccion en el generador real de 68 kWp realmente clarifica la aplicacion de la norma
IEC 60364-4-43. Asi, algunas de las medidas propuestas pueden ser aplicadas, otras
necesitan ser especificamente adaptadas a las caracteristicas de operacion FV, y otras no
son aplicables. Esta tesis recoge los resultados de la investigacion realizada
proporcionando un conjunto extenso de reglas de disefio adaptadas como guia basica y
una ayuda para su aplicacion.

Para el generador FV de estudio, con configuracién flotante, se selecciona la
proteccion de sobreintensidad mediante la desconexion automatica de alimentacion.
Esta eleccion, que incluye la supresion de los diodos de bloqueo y fusibles en ramas,
conduce a un generador méas simple y fiable. La disponibilidad del generador crece
como resultado de este disefio; cualquier falta eléctrica es detectada inmediatamente e
informada al equipo de mantenimiento. El cableado a prueba de cortocircuito y el uso
de mddulos FVs clase Il practicamente excluye la aparicion de faltas linea-linea. Por
otro lado, el uso del mismo dispositivo de proteccion para la proteccién del choque
eléctrico y de sobreintensidad elimina cualquier interferencia negativa entre ambas

protecciones. La efectividad de este dispositivo de proteccion ya se aprob6 en [18].

A su vez, en esta tesis también se presentan los conceptos tedricos y la adaptacion de
los requerimientos de la norma IEC 60364-4-43 [37] para alcanzar la proteccion de
sobreintensidad en generadores FVs a partir de los resultados obtenidos con el modelo

en condiciones de falta.

En relacién con el impacto de las faltas eléctricas en el generador FV sobre la calidad
de potencia inyectada en la red del sistema FV, los resultados presentados en esta tesis

doctoral permiten extraer las siguientes conclusiones:
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En relacion con las corrientes armoénicas, siempre que las faltas eléctricas
conduzca al generador FV a trabajar con potencias inferiores al 40%, las
emisiones armonicas superan los objetivos en todos los 6rdenes armoénicos. En
cambio, aquellas faltas eléctricas que conduzca al generador FV a trabajar con
potencias superiores al 40% no originaran incumplimiento de objetivos.

En relacion con el flicker se puede concluir que la aparicion de faltas eléctricas
en el generador FV no tiene un impacto significativo con respecto a este indice
de calidad de potencia, puesto que en ningun caso durante la campafa de
monitorizacion se alcanzaron los objetivos de emision impuestos por la
normativa.

En relacion con el desequilibrio de la componente fundamental de corriente, los
objetivos de emision de desequilibrio son exclusivamente superados en aquellas
faltas eléctricas que conducen al generador FV a trabajar con potencias

inferiores al 10%.

8.2. Futuras lineas de investigacion

En esta tesis doctoral se ha realizado un analisis general de la proteccion frente a

sobreintensidades en un generador FV, ademas de presentar el comportamiento

térmico y/o eléctrico del generador FV en caso de sombras y faltas eléctricas. El

impacto de estas faltas eléctricas sobre la calidad de potencia del sistema FV

también ha sido analizado. Se proponen las siguientes lineas de investigacion:

En lo referente al modelado matematico del generador FV, adaptarlo a un
modelo eléctrico de célula con dos diodos. El uso de este modelo permite
realizar simulaciones con otro tipo de materiales (Si-a, CdTe, CIS, CGIS), ya
que el modelo propuesto en esta tesis solo es valido para mdédulos cuyo material
sea Si-my Si-p.
En lo referente al fendmeno de sombreado, hay que seguir profundizando en el
conocimiento de los efectos, tanto a nivel local como global, que produce este
fendmeno en el funcionamiento del generador FV. Asi, se deberia estudiar:
o Efecto de la velocidad y direccion del viento sobre la temperatura de
célula del modulo. Los ensayos realizados en esta tesis se han realizado
bajo condiciones de viento constante (vi= 1 m/s) y sin tener en cuenta la

direccion de procedencia del viento. Se aconseja realizar un estudio del
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comportamiento térmico del generador para diferentes velocidades y
direcciones del viento.

o Estudiar la existencia de otros parametros que afecten al funcionamiento
del generador FV. Ademés de la influencia de las condiciones
meteorologicas (G, Ta, V5), el generador FV puede verse influido por
otras condiciones, como pueden ser humedad, concentracion salina en el
ambiente, nivel de contaminacion atmosférica.

En lo referente a la proteccion frente a sobreintensidades, es recomendable
analizar la implantacion de las medidas de proteccion especificadas en esta tesis
ante su implementacién a gran escala en generadores FVs.

A su vez, es recomendable ampliar el estudio del funcionamiento del generador
FV con el modelo desarrollado frente a choques eléctricos para mejorar la
comprension de la aplicacion de las medidas de proteccion existentes en este
campo.

En lo referente al andlisis de la calidad de potencia inyectada en la red del
sistema FV con faltas eléctricas en el generador FV, es necesario evaluar el
comportamiento transitorio de los diferentes indices presentados en el momento
de producirse la falta eléctrica al poder presentar tales indices valores muy
elevado que pueden originar problemas en las protecciones de la red.

Se recomienda ampliar el estudio del impacto de las faltas eléctricas en el
generador FV sobre la calidad de potencia inyectada en la red del sistema FV a

otros indices como por ejemplo la variacion de tension.
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ANEXO A: MODELO DEL ALGORITMO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

ANEXO A

MODELO DEL SEGUIMIENTO
DEL ALGORITMO DE MAXIMA
POTENCIA

% Simple MPP "perturb and observe" tracking algorithm

% using Boost DC-DC input current Iref as the control variable

% Pold, Iref and Increment are initialized in InitializeMPPtrackliref.m

% Input: power P to be maximized

% Output: reference current
function y = MPPtrackVref(P)
global Pold,;
global Vref;
global Increment;
VrefH = str2double(get_param('PVG/PV_Generator','Voc_max_')); % upper limit
for the reference voltage
VrefL = str2double(get_param('PVG/PV_Generator','Vmpp_mim_")); % lower limit
for the reference voltage
seek_step=str2double(get_param('PVG/PV_Generator','step_Vmpp_); % step for
MPP
Deltal=VrefH/seek_step %+++++++++++H+H+H R
%DIVIDO EN cuatro cientos PUNTOS.
%Deltal = str2double(get_param('PVG/MPP_tracking_controller','Vsample'))%
reference voltage increment %0.02%
if (P < Pold)

Increment = -Increment; % change direction if P decreased

end

Vref=Vref+Increment*Deltal; % increment voltage reference
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% check for upper limit

if (Vref > VrefH)
Vref = VrefH;
end

% check for lower limit

if (Vref <VreflL)
Vref = VreflL;
end

% save power value
Pold = P;
% output current reference

y = Vref;

% Initialize MPPtrackVref

global Vref;

global Increment;

global Pold,;

Pold = 0; % initial value for the sensed power

Vref = str2double(get_param('PVG/PV_Generator',"VVoc_max_")) % initial value for the
voltage reference

Increment = -1; % initial direction: decrease reference current

MATLAB
O [ —— W —— 0 —— (D
J_Ll— Functicn V
re
w Measure (sample) MPF tracking Celay A
Power algorithm

{MPPtrad\vref.m)

Figura A.1. Diagrama de bloques del algoritmo MPPT
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ANEXO B
HOJAS DE CARACTERISTICAS

# ISOFOTON ;22 MODULO MONOCRISTALINO ISF-245/250 BLACK

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Comportamianto an STC: Iradiancia 1. 000 W/m?, temperatura de célula 25 °C, AM 1.5

CARACTERISTICAS MECANICAS

Célula solar Silicio Monocristalino - 156 mm x 156 mm (6 pulgadas)

ISF - 245 ISF - 250 Namero de células 60 células (6x10)
Potencia nominal (Pmax) 245W 250W Dimensiones 1667 x 994 x 43 mm
Tension en circuito abierto (Voc) 37TEV 378V Peso 19 Kg
Corriente de cortocircuito (Isc) 883A 875A Vidrio Alta fransmisividad, texturade y templado de 3,2 mm (EN-12150)
Tension en el punto de maxima potencia (Vmax) 305V 306V Marco Aluminio anodizado, toma
Corriente en el punto de méxima potencia (Imax) B04A B817A Méaxima carga admisible 5400 Pa
Eficiencia 148 % 15,1% Caja de conexion IP 65 con 3 diodos de bypass
Tolerancia de potencia (% Pmax) (Lxd:8 (Lxd:8 Cables y Conector Cable solar de 1 m y seccidn 4 mm2. Conector MC4 o compatible

Comportamiento a Irradiancia 800 W/m2, TONC, temper iente 207 C, AM 1,5; velocidad del vienio 1 m/s

ISF - 245 ISF - 260 DIMENSIONES EMBALAJE

Potencia maxima (Pmax) 178 W 181w
Tension en circuito abierto (Voc) 348V 350V
Corriente de cortocircuito (Isc) 6,96 A 708A M‘jd“"’szsp"' palet
Tension en el punto de maxim: tencia (Vmax) 274V 275V
Corriente en el punto de méxima potencia (Imax) 6,49 A 6,59 A Tamano del embalaje (palet + caja)
[l 1720 x 1140 x 1155mm
Reduccion de Eficiencia desde 1.000 Wim? a 200 W/me segun IEC 60904-1 5% (+/-3%) 1
Materiales reciclables
th :
Tension maxima del sistema 1000 V h v - .
Limite de corriente inversa 20 A . im_| — __ £ f
Temperatura nominal de operacion de la célula (TONC) 47 +-2°C N . i :
Temperatura de operacion -40t0 +85°C . 1
Coeficiente de temperatura de Pmax -0,44%/K S \\‘ = 5 10 15 VG:‘F Mﬁ % 35 4 45
Coeficiente de temperatura de Voc -0,334%/K S
Coeficiente de temperatura de Isc 0,048%/K
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5" Ed. 12/2000

-

ISOFOTON

Modulo fotovoltaico

1-106

CARACTERISTICAS | 1-106/12 1-106/24
FISICAS
Longitud 1310 mm
Anchura 652 mm
Espesor 33,8 mm
Peso 11 kg
Numero de células en serie 36 72
Numero de células en paralelo 2 i
TONC (800 W/m®, 20 °C, AM 1.5, 1m/s) 47 °C
ELECTRICAS (1000 W/m’, 25 °C célula, AM 1.5)
Tension nominal (V,) 12V 24V
Potencia maxima (Ppax) 106 Wp +5 %
Corriente de cortocircuito (Is;) 6,54 A 327 A
Tension de circuito abierto (Vo) 216V 432V
Corriente de maxima potencia (Inax) 6,1A 3,05A
Tension de maxima potencia (Vpay) 174V 34,8V
CONSTRUCTIVAS
Células Si monocristalino, texturadas y con capa antirreflexiva
Contactos Contactos redundantes, multiples, en cada célula
Laminado EVA (etilen-vinil acetato)
Cara frontal Vidrio templado de alta transmisividad
Cara posterior Protegida con Tedlar de varias capas
Marco Aluminio anodizado

Cajas de conexion

2 x IP 65 con diodos de bypass

Toma de tierra

Si

IEC 61215 y Clase Il mediante certificado TUV

VISTA POSTERIOR 1-106/12

J 241205

13101

8001

Especificaciones
65241 P
@1 |
g
; —
/_ i3 ™
g =
ol |

24,1 £0,5 L

VISTA POSTERIOR 1-106/24
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ANEXO B: HOJAS DE CARACTERISTICAS
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ANEXO C

TEMPERATURA MAXIMA
ADMISIBLE DE OPERACION DE
UN MODULO FOTOVOLTAICO

En la literatura [27,58,369-372] se presentan diferentes valores de temperatura limite
para el funcionamiento seguro de un modulo FV. Asi, Mufioz et al. [354] indica que la
temperatura critica de los encapsulados comerciales se sitla en 175 °C. Para Herrmann
et al. [355] la mayor temperatura que soportan el encapsulado comercial de los médulos

es 150 °C. En cambio, Hotopp et al. [34], redujeron dicha temperatura maxima a 95 °C.

En esta tesis doctoral se ha optado por un valor mas conservador. La temperatura
maxima admisible en un dispositivo FV se fija en 85 °C. Los principales motivos que

conducen a la fijacion de este umbral son:

e Lasnormas IEC 61215 [368] y IEC 61646 [369] determina en su apartado 10.11
los ensayos que se deben realizar para medir la capacidad del mddulo para
soportar desequilibrios térmicos. En dichos ensayos, se limita el ciclo térmico
entre -40 °C y 85 °C, segun la Figura C.1:

e EI valor de temperatura maxima de funcionamiento de célula solar mas
referenciado en la literatura es 85 °C [42,254,368].
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g A
&
20
o=l . L .
5o Tiempo maxime del ciclo |
23 .
Q
£ £ |
) Tiempe minimo I
100 °C/h max. de permanencia
10 min I
+85 |+ |
!
: Se contintia hasta el nimero
) de ciclos especificado
+25 /. o
Tiempo minimo |
de permanencia 1
10 min |
—40 1+ |
|
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Tiempo h

Figura C.1. Ensayo de ciclos térmicos [368,369]
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ANEXO D

CONDICIONES
METEOROLOGICAS QUE
ORIGINAN EL MAXIMO ESTRES
TERMICO

La temperatura de operacion de la célula solar (T.) juega un papel crucial en el
proceso de conversion FV. La eficiencia eléctrica y la potencia de salida de los médulos

FVs dependen linealmente de la temperatura de operacion, decreciendo con ella.

Con el objetivo de caracterizar los moédulos FVs bajo unas condiciones de referencia,
la normativa internacional ha propuesto condiciones de ensayo. Sin embargo, estas
condiciones de ensayo no son uniformes, dependiendo de la normativa analizada. En
general, las condiciones de ensayo dependen del tipo de aplicacion: terrestre o espacial.
Limitando el &mbito normativo a aplicaciones terrestres en plano fijo existe una amplia

variedad de condiciones de ensayo como se muestra en la Tabla D.1.

En esta tesis se opta por realizar las simulaciones bajo condicion PTC, al ser la
condicion mas severa, desde el punto de vista de estrés térmico, en la cual se puede
trabajar un modulo FV [180]. Esta condicion, dentro de las normalizadas, es la que
trabaja con el conjunto de variables G y T, que conduce a una temperatura mayor de
célula. Esta afirmacion se puede comprobar en la Tabla D.1 en la que se han utilizado

diferentes correlaciones para obtener la temperatura de célula.
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Tabla D.1. Condiciones de ensayo

STC NOCT PTC SRE
Standard Nominal PVUSA Standard
L Test Operating Cell Test Reference
Condicion de ensayo Conditions Temperature Conditions | Environment
[193,204,370] [204,215] [373-375] [368]
Irradiancia (G) 1.000 W/m? 800 W/m? 1.000 W/m? | 800 W/m?
Temperatura ambiente (T,) - - 20°C 20°C
Temperatura célula (T,) 25°C 45 - 47°C - -
Velocidad viento (vy,) - 1 mis 1 mfs 1 mis
Distribucién espectral AML1.5 AM1.5 - -
Condiciones eléctricas - - - (,;It:fgrlttg
T.=3,12 + 0,0025-G + o o o
0.899-T,- 13-V, 25°C 56,56 °C 50,92 °C
Te=Ta+0,0138-G- (1 + 25 0°C 41,42 °C 37,13°C

0,031-T,)-(1-0,042-v,,)
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