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RESUMEN: Con el fin de implementar un sistema de monitoreo continuo en SFCR, partiendo de la premisa de no
interferir en el proceso de generacion, este articulo presenta una metodologia, de facil implementacion para sistemas
de monitoreo, que permite realizar una traslacion lineal a condiciones estandar para normalizar los puntos de maxima
potencia y corroborar la capacidad de generacion del sistema. Esta metodologia utiliza parametros correspondientes
al modelo equivalente eléctrico, y permite evaluar los desvios en comparacion con curvas /-7 simuladas en el entorno
del punto de maxima y por medio de curvas reales. Estos desvios son analizados y se presentan los resultados
obtenidos. Se concluye que la traslacion lineal puede ser usada para la verificacion del correcto funcionamiento de
arreglos fotovoltaicos, cuando el punto de maxima potencia presente un desviéo mayor al 10%.
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INTRODUCCION

En el Grupo en Energias Renovables (GER) de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura de la
UNNE, se encuentra en desarrollo un dispositivo capaz de monitorear sistemas fotovoltaicos conectados a red
(SFCR). Estos son sistemas de generacion fotovoltaica (FV) en los cuales la potencia generada es controlada por un
inversor encargado de inyectar la energia obtenida directamente a la red de suministro eléctrico sin la necesidad de
ser acumulada previamente, como es el caso de las instalaciones autdnomas donde se almacena esta en bancos de
baterias y luego desde ahi distribuida.

El equipo de monitoreo de generacion para SFCR proyectado, debe ser capaz de determinar instantaneamente la
potencia del arreglo fotovoltaico FV en el cual se encuentra instalado, y trasladar dicha potencia a condiciones
estandar de medida (CEM) las cuales son irradiancia de 1000W/m?, temperatura de celda de 25°C y masa de aire
AM=1,5. De esta manera se puede comparar y analizar las potencias obtenidas, para lograr detectar fallas en los
sistemas de generacion.

En este dispositivo se proyecta la consigna de no intervenir en el proceso de conversion de energia en el momento del
analisis, para evitar estados de operacion que disminuyan su capacidad de generacion. Es por esto, que surge una
dificultad para realizar el monitoreo de los generadores en SFCR, dificultad que radica en el hecho de que los puntos
de operacion, es decir los puntos donde se encuentra polarizado el arreglo FV estan determinados por el inversor de
conexion a red exclusivamente, el cual cuenta con una logica de seguimiento del punto de maxima potencia, esto
significa que el inversor intenta extraer en todo momento la potencia maxima que el arreglo es capaz de entregar en
las condiciones de operacion que se encuentre. Por lo tanto el analisis que el sistema de monitoreo debe realizar es
llevado a cabo solamente en base de la informacién que puede extraerse en esas condiciones, lo que limita la
posibilidad de hallar todos los parametros necesarios para aplicar la norma ASTM E-1036 de traslaciéon a CEM.

En general los equipos de monitoreo existentes utilizan informacion previa del arreglo FV bajo estudio, ya sea
obtenida experimentalmente o proveniente del catalogo del fabricante, luego por medio de simulacién de un modelo
que representa dicho arreglo, mas la medicion de parametros externos, como ser temperatura e irradiancia, se
comparan los resultados reales con lo que la simulacion realizada en una PC, por medio de herramientas virtuales,
muchas veces de muy alto costo. Tales sistemas de monitoreo son aptos para determinar pérdidas en la potencia
generada e incluso algunos son capaces de precisar el causante de la falla (Cavallaro et al. 2002, Forero. 2006,
Cristaldi et al. 2010, Othman et al. 2010). Pero a diferencia del equipo de monitoreo propuesto, ninguno se plantea el
analisis de los generadores FV, sin mas informacion de partida que su potencia pico nominal.

Por ello se plantean ecuaciones que son capaces de realizar una traslacion lineal (TL) a CEM, solo en funcion de los
parametros que efectivamente pueden medirse de la excursion del inversor de conexion a red sobre la denominada
curva de corriente vs tension (curva I-V) del arreglo FV. Estas ecuaciones seran evaluadas para determinar la
desviacion que producen con respecto a la metodologia empleada para traslacion a CEM bajo normas, para asi cotejar
si la TL mencionada se encuentra dentro de limites aceptables de funcionamiento, ademas se mostraran los primeros
ensayos experimentales de la aplicacion del método propuesto.
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Traslacion lineal a condiciones estandar de medida

Para analizar e inferir como se comporta el sistema de generacion de una instalacion FV en operacion, se deben
comparar diversos puntos de polarizacion en diferentes condiciones, para ello se deben trasladar estos puntos a CEM.
Para realizar este procedimiento existe una dificultad, inherente a la forma de trabajar de los SFCR, ya que en el
instante de conexion, se barre la curva I-V desde la tension de circuito abierto (¥ca) hacia punto de maxima potencia
y lo mantiene polarizado idealmente en este punto. Este proceso impide analizar lo que sucede en el resto de la curva
1-V, es decir desde el punto de méaxima potencia hacia el punto de corto circuito, lo que en consecuencia impide la
determinacion de la corriente de corto circuito (Icc) y los puntos en la region proxima a esta, region de influencia de
la resistencia paralelo sobre el comportamiento eléctrico.

De esta forma deben plantearse ecuaciones de traslacion a CEM que no dependan de la Icc, y realizar el analisis de la
desviacion asociada a este procedimiento con respecto al punto de maxima potencia, con el fin de determinar si se
encuentra dentro de limites aceptables y que puedan ser usadas en conjunto con la mayoria de los algoritmos de
seguimiento del punto de maxima potencia actualmente desarrollados (Esram y Chapman. 2007).

Aproximacion a primer orden del modelo equivalente eléctrico de una celda fotovoltaica.

El modelo elemental de celda FV de un solo diodo, sin resistencias asociadas, puede escribirse, ec. 1 (Goetzberger et
al. 1998, Luque y Hegedus. 2003):

V—Vca (D)
I=1Icc(l—e NmV1 )

En la Ec. 1, la corriente (7) esta en funcion de la tension (V) y los factores representan, el factor de idealidad del diodo
(m), la corriente de corto circuito (lcc), la tensidn de circuito abierto (Vca), el nimero de celdas conectadas
eléctricamente en serie (V) y el potencial térmico (V7), esta ecuacion también puede escribirse como la ec. 2.

V = (NmVt)In(l ) + Vea @
Icc

La corriente que entrega un modulo FV depende de la irradiancia (G), la tension de trabajo (V) y la temperatura (7),
ec 3.

I1=fV.,T,G) 3)

Puede considerarse que la /cc resulta poco sensible con la temperatura y varia de forma lineal con la radiacion (King
etal. 1997) ec. 4.

Icc=cG 4)

donde ¢ es una constante de proporcionalidad.
Mediante el desarrollo en serie de Taylor para determinar el valor de la corriente en cualquier punto de caracteristica
I-V de un modulo para una variacion de irradiancia 4G dada, se obtiene la ec 5.

8(Go) 521(Go) ©)

(G=Goy+=——2
Ty 6% |ry

1(G) = 1(Go) + (G-Go)? +...

Si se eliminan los términos de orden superior y se mantiene solo hasta el término lineal, se generaliza la ec. 4 para
cualquier corriente, con el fundamento de que al observar la ec. 1, se aprecia que la corriente / depende linealmente
de Icc y de suponer que la Vea no resulta afectada por la radiacion, ec 6.

1(G) = 1(Go) + (G - Go) = 1(Go) + 199 (G - Go) =

1(Go) c (6)
Go Go

La tension de circuito abierto de un modulo FV depende de la radiacion (G), la corriente de trabajo (V) y la
temperatura (7), ec 7.
V=fUT,G) @)

Un caso particular es que la tension de circuito abierto Vca resulta poco sensible con la radiacion, empiricamente se
halla ec. 8.

AVea _ (®)

AT

BN

donde N es el numero de celdas conectadas eléctricamente en serie del modulo FV y B una constante de
proporcionalidad cuya unidad es V/°C. Si desarrollamos en serie de Taylor en cualquier punto de la caracteristica /-
de un modulo FV para una variacion de temperatura A7, ec. 9.

04.02



©

2
oV (To) (T—To)+ 9V (To)

2
(T-To)“ +...
o |G o2

G,1

V(T)=V(To)+

Por lo que la derivada de la ec. 2 queda (si se considera que la temperatura no afecta la corriente) ec. 10.

oVca (10)
or

4 !
= (NmVt)In(1-—
o~ (NmV)In(=- )+

El primer término de la ec. 10, es menor a Vca/T y resulta pequeilo frente a este, por ello despreciable en la mayoria
de los casos. Eliminando el primer término y reemplazando la ec.8 en el segundo término, se obtiene la ec. 11.

o (11)

Si se desprecian los términos de orden superior de la serie de Taylor y se utiliza la ec. 11, puede escribirse, ec. 12.
V(T)=V(To)+ BN(T —To) (12)

Las correcciones lineales que se muestran en las ec. 6 y 12, pueden utilizarse de manera practica para realizar la
traslacion punto a punto de curvas I-V a condicion estandar de medida.

Para mejorar el modelo de las ec. 1 y 2, puede agregarse una resistencia serie (Rs) que contemple la caida 6hmica de
tension en las celdas y en los conductores de conexion. La inclusion de esta resistencia producira una caida de tension
LRs, que afecta la traslacion cuando se modifica la corriente entre ambas condiciones. Esto puede ser tenido en
cuenta por medio del agregado de un término a la ec. 12, lo que conduce a la ec 13.

V(T)=V(To)+ BN(T —To) + Rs(1(G) — 1(Go)) (13)
Sien la ec. 6 se considera una correccion por temperatura () y se reescribe junto con la ec. 13, se deducen la ec. 14y
15. Estas ultimas ecuaciones realizan una traslacion lineal punto a punto a CEM, en ellas no se considera la Icc, y

pueden emplearse como una aproximacion de primer orden como la mencionada en normas tal como la (ASTM
E1036, 1985).

Icem =1

14
GCGem+0((Tcem—T) (14)

Veem =V + BN(Tcem —T)— Rs(Icem—1I) (15)

En estas ecuaciones /y V son la corriente y la tensién medidas en el mismo instante a la irradiancia G, que a su vez
es medida en el plano de los modulos FV, S es la variacion de la tension con la temperatura, o es el coeficiente de
variacion de la corriente con la temperatura e Icem y Vcem es la corriente y la tension trasladadas a CEM por el
método de TL donde Gcem y Tcem, es la irradiancia y la temperatura destino normalizadas, es decir Gecem = 1000
W/m? y Tcem =25 °C.

Con la aplicacion de la ec. 14 y si se prescinde del factor o, puede notarse como la corriente es trasladada de forma
“vertical” solo por la multiplicacion por coeficiente Geem/G, ecuacion estrictamente exacta para el caso de la lcc.
Este coeficiente es descartado por considerarlo muy pequeiio y enmascarable en la practica por los errores inherentes
a la medicion de la corriente. Por su parte la tension trasladada por el método de la TL es el resultado de la suma de la
tension medida mas la variacion de tension por la variacion de temperatura, menos la caida que sufre debido a la Rs
por la variacion de corriente comprendida por la corriente trasladada y 1a medida.

La curva que representa el comportamiento eléctrico, de un dispositivo fotovoltaico es la que se muestra en la curva
I-V de Figura la, en ella se destacan los puntos principales que la caracterizan como ser la corriente de corto circuito
(Icc), 1a tension de circuito abierto (Vca) y la potencia maxima (Pm), este ultimo punto a su vez queda definido por
la tension y corriente maxima, (Vm) e (Im) respectivamente (Firman et al, 2010).

lec
Pm=(Vm., Im) A\ —e

Rs

lcc Id Rp

D ¥

Comiente [A]

Tension [V]

(a) (®)
Figura a: Forma caracteristica de la Curva I-V ideal de un modulo fotovoltaico. (b) Modelo eléctrico equivalente de
5 pardametros de una celda fotovoltaica.
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El modelo eléctrico equivalente (Figura 1b), es conocido como modelo equivalente eléctrico de cinco parametros
(Celik y Acikgoz, 2007, Rosell y Ibafiez, 2005, Ishaque et al. 2010), de este modelo se puede obtener la ec. 16
(Goetzberger et al. 1998, Luque y Hegedus. 2003), el cual depende de la resistencia serie (Rs), la resistencia paralelo
(Rp), el factor de idealidad del diodo (m), la corriente de corto circuito (Icc), el numero de celdas conectadas
eléctricamente en serie () y el potencial térmico (V7), este Gltimo dependiente de la temperatura de celda (7¢) de la
constante de Boltzmann (k) y de la carga del electrén (g), ec. 17.

V—Vca+I.Rs VIR (16)
I=Icc(l—e m.N.Vt )_¥
Rp
kTc 17)

METODOLOGIA
Para la aplicacion de las formulas de TL, (ec. 14 y 15), es necesario conocer el valor de f y de Rs.

Determinacion de p.

La determinacion del parametro f, que estrictamente es la variacion de Vea con la temperatura, como se mostro en la
ec. 11, es fundamental para realizar la TL propuesta, si bien este parametro no es constante, es decir no es el mismo
tanto para Veca como para V' medido en el punto de maxima potencia (King et al. 1997), puede realizarse tal
aproximacion. Es posible entonces determinar f, mediante la Vca cuando el arreglo FV se encuentre polarizado en
este punto (inversor sin inyeccion), a dos temperaturas diferentes, y aplicar la ecuacion 18.

_n-n (13)
N(Ty -Ty)

Medicion de la resistencia serie.

La metodologia de célculo propuesta para el calculo de Rs varia ligeramente de la expresada en normas, método de
Wolf-Rauschenbach. (Singh y Singh, 1982), en el hecho de que se considera la pendiente de la recta que une los
puntos de maxima potencia sobre curvas /-7 del mismo arreglo FV a distintas irradiancias e igual temperatura, con el
signo cambiado, ec 19.

7 =V (19)
(1 —12)

Como el inversor de conexion a red polariza al generador FV en el punto de maxima potencia puede aplicarse la ec.

19. La Figura 2 muestra como los puntos de maxima potencia se alinean a diferentes irradiancias.
35
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Tensién [V]
Figura 2: Curvas I-V de un dispositivo FV en distintas condiciones de irradiancia. Sobre las cuales se observa una
recta que une los puntos de maxima potencia, de cuya pendiente inversa cambiada de signo puede obtenerse la
resistencia serie.

En la metodologia propuesta para el calculo experimental de Rs, puede considerarse conveniente utilizar dos valores
de irradiancia bien definidos, como pueden ser 500 W/m? y otro en 700 W/m?, y recalcular Rs cada vez que se posea
un par de puntos nuevos. Pocas veces, en el caso de un monitoreo continuo, tales puntos de maxima potencia en
radiaciones diferentes se encontraran en la misma temperatura, por lo que la diferencia es tenida en cuenta, mediante
la correccion de la tension de una de ellas mediante la ec. 20, donde ¥, es la tension obtenida como resultado de
trasladar la tension ¥, hallada a la temperatura 7 a la temperatura destino 7.

Vy =V +BN(Ty —T}) (20)
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Evaluacion teorica del método de traslacion.

La TL se puede evaluar, mediante el uso de curvas /-V de un médulo FV en forma discreta, es decir se construyen
dos curvas /-V punto a punto, de las cuales se pueden simular condiciones de operacion diferentes y trasladar una a la
condicion de la otra para analizar sus desvios.

En la ec. 16, se puede cambiar el valor de la corriente de corto circuito por otra distinta en funcion de la irradiancia de
forma directamente proporcional, entonces puede graficarse una nueva curva -V tedrica, que puede ser usada como
curva [-V simulada, la cual corresponde al mismo modelo equivalente eléctrico, es decir que corresponde al mismo
modulo FV, pero a una irradiancia distinta. Por otra parte, si se cambia el potencial térmico V¢ en funcion de la
temperatura y la Veca en una proporcion conocida (negativamente con la variacion de temperatura segun f) se puede
dibujar una curva /-V simulada a una temperatura distinta. De este modo se cuenta con dos curvas simuladas por
medio del modelo de 5 parametros, una a 1000 W/m® y 25 °C y otra por ejemplo a menor irradiancia y a mayor
temperatura (cercana a las condiciones que podrian esperarse en la practica). Por lo tanto es posible aplicar a cada
punto de / y ¥ de la curva a menor irradiancia y a mayor temperatura la traslacion lineal punto a punto, para asi
compararla con la curva simulada en CEM y establecer su incerteza en el punto de maxima potencia. Ademas, con la
metodologia propuesta, puede evaluarse como se comporta la TL para diferentes parametros del modelo, es decir,
pueden hacerse cambios de m, Rp y Rs, pertenecientes al modelo de 5 parametros, que sumados a los anteriores de
irradiancia y temperatura, permiten analizar como se comporta dicha traslacion.

El modelo equivalente eléctrico utilizado en el analisis corresponde a un médulo promedio de un lote de 36 mdodulos
de 50 Wp que dispone el GER, (Toranzos, 2011), cuyos parametros medios son los mostrados en la Tabla 1. Estos
parametros brindan la posibilidad de evaluar el comportamiento promedio de esta traslacion.

Vca=21,60V | B=-2,3mV/°C n=36 Rs=0,45Q
Icc =3,14A a=0A/ C m=1,21 Rp=168,48 Q
Tabla 1: Promedio de los valores correspondientes al modelo equivalente eléctrico de un lote de 36 modulos FV
ensayados.

RESULTADOS

Se evaluara a continuacion el desvio cometido en la aplicacion de las ecuaciones de TL a puntos pertenecientes a
curvas /-V con respecto a médulos simulados y médulos reales.

Se calculara en base a las caracteristicas eléctricas de un modulo FV modelado segun los parametros de la tabla 1, se
variara solo el parametro del cual se desea determinar el efecto que este produce en el perfil de la curva I-V. En las
graficas resultantes se uniran los puntos calculados con una linea de manera de mostrar solo una tendencia
aproximada de la influencia del parametro analizado.

En las figuras 3, 4 y 5, el signo positivo del desvio indica el porcentaje en defecto de la TL con respecto al punto de
maxima potencia en CEM.

Los desvios de la potencia maxima de la traslacion, en funcion de la variacion de irradiancia, son presentados en la
Figura 3a. En esta figura se muestra el desvio porcentual del punto de maxima potencia hallado para diferentes
irradiancias a una temperatura constante de 50 °C, temperatura medida en casos practicos (Bello et al, 2009). Luego,
las curvas /- asi constituidas, son trasladadas usando el método de la TL. Con los puntos de potencia maxima de un
mismo médulo en las mismas condiciones de 25 °C y 1000 W/m?, puede notarse que el desvio producido a partir de
los 800 W/m? es menor al 2%, por lo tanto se considera en base a este resultado de aplicar solo la translacién para
irradiancias mayores a este valor, adecuado como limite de alarma de deteccion de fallas un rango mayor de -10% de
su potencia maxima nominal, valor tomado en base a los errores asociados en la practica y las incertezas asociadas a
la potencia pico que el modulo es capaz de entregar.

El desvio cometido, por el punto de maxima potencia en funcion del cambio de temperatura de celda es el mostrado
en la figura 3b, en este se aprecia como se incrementa en proporcion al aumento de temperatura, produciéndose un
cambio de signo a una temperatura cercana a los 0 °C. Se considera que esta desviacion es producida por causa de
simplificacion de las ecuaciones con respecto a parametros de ajuste que varian en funcion de la temperatura.
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Figura 3: Desvio porcentual del punto de maxima potencia entre la curva simulada y la trasladada en funcion de; (a)
la irradiancia en el plano del moédulo FV. (b) la temperatura del modulo FV.

Temperatura [°C]
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El desvio en funcidén de la Rs puede apreciarse en la figura 4a, donde se observa que la traslacion produce un desvio
muy pequeifio o nulo, debido al hecho que en las ecuaciones empleadas para el realizar este estudio es utilizada como
dato de partida por las ecuaciones de TL.

La Figura 4b muestra en analisis del desvio en funcion de la Rp, aqui puede apreciarse como este se mantiene
practicamente constante para resistencias paralelo mayores a 150 Q, en cambio, para Rp menores el desvio comienza

a incrementase rapidamente. Mediante el analisis de la figura se observa que valores de Rp muy bajos afectarian de
manera considerable la traslacion.

3 3
25 | 25 |
2 2+
5 . . . . . . N =
5 c
215 215 |
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w w
@ @
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1 s
0.5 0.5 |-
0 ‘ . . . 0 . . ‘ ‘ ‘ . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rs [Q] Rp [Q]
(@) )

Figura 4: Desvio porcentual del punto de maxima potencia entre la curva simulada y la trasladada en funcion de; (a)
la resistencia serie. (b) la resistencia paralelo.

Por tltimo, la figura 5, muestra el desvio en funcion del cambio del factor de idealidad del diodo “m”, cuyo valor fue
analizado dentro del intervalo practico, con un ligero aumento del error cuando el parametro “m” se incrementa.

Del analisis previo puede considerarse que los parametros que mayormente aportan al desvio en la aplicacion de la
traslacion del punto de maxima potencia por el método de la TL, es la radiacion y la temperatura, donde el efecto
provocado por m, Rs, y Rp se encuentran acotados entre valores que para la realizacion practica del sistema de
monitoreo pueden considerarse despreciables.

25

-

Desviacion [%]
123

0.5 -

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
m

Figura 5: Desviacion porcentual del punto de maxima potencia entre la curva simulada y la trasladada en funcion
del indice de idealidad m.

En la Figura 6 pueden apreciarse las diferencias en el perfil de la curva /- simulada en CEM (en negro), contra la
trasladada por el método propuesto a partir de la curva simulada de 800 W/m® a 50 °C a CEM (gris), en estas curvas
se observa que la mayor diferencia se encuentra sobre el punto de maxima potencia siempre con un desvio en defecto.
Los desvios calculados por la aplicacion simulada del método de TL, se deben a la dificultad de hallar otros
parametros caracteristicos del sistema, debido al hecho de solo de analizar los puntos de polarizaciéon de los
generadores FV de los SFCR.
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Figura 6: Curvas I-V que representan a la curva en CEM, la simulada a mayor temperatura y a menor irradiancia, y
el resultado de la traslacion de esta ultima por el método expuesto.

Evaluacién practica de la traslacion lineal

La evaluacion practica del comportamiento de la TL se realiza utilizando curvas I-V reales. Se trazan 2 curvas
experimentales que corresponden al mismo modulo FV pero a distintas irradiancias y temperaturas. A la curva de
menor irradiancia se le aplican ambas traslaciones, la del método de traslacion por normas y la del método de la TL,
pero la condicién destino es la irradiancia y la temperatura de la curva experimental a mayor irradiancia, de esta
manera se cuenta con 3 curvas /-V en las mismas condiciones, en las cuales se puede evaluar sus desvios individuales
con respecto a la experimental. En otras palabras, se toma una curva -V experimental de un modulo FV a 738 W/m?
y a 46,8 °C, a esta curva se la traslada por normas y por el método de la traslacion lineal a 958 W/m? y a 54,0 °C, y se
analizan los desvios con respecto a la curva experimental medida en esas condiciones como se muestra en la Figura 7.
En esta Figura se muestran las curvas /-V de un modulo fotovoltaico de 50 Wp tomadas en las condiciones
mencionadas anteriormente, ambas de color negro. De la curva experimental de corriente de corto circuito mas
pequeiia, se parte para trasladarla a las condiciones de la de mayor Icc. La traslacion realizada por la metodologia
expuesta en normas es la mostrada por medio de linea de puntos, y la realizada por medio de la TL es mostrada en
trazo continuo de color gris. De esta manera puede apreciarse como se comportan los perfiles de las curvas
consideradas.

Traslacién a 958 Wim?- 54,0 °C
[ _ (linea continua)
25 | Experimental: 958 Wim?2-54.0 °C Traslacién por norma
vy (958 Wim2- 54,0 °C)
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=
2
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E
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Q
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05
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Tension [V]
Figura 7: Curvas I-V experimentales en condiciones de irradiancia y temperatura distintas y las curvas resultantes
de la traslacion por el método de traslacion lineal y por normas.

De las curvas experimentales se calcula el fy la Rs por las ec. 18, ec. 19 y ec. 20. Los valores hallados para ellos son:
L=-29mV/°CyRs=0,32Q.

Para la curva -V trasladada segun normas se obtuvieron los siguientes parametros constituyentes del modelo
equivalente eléctrico, mostrados en la Tabla 2, donde los valores de Vca e Icc en este caso corresponden a las
condiciones de destino. Ademas se tuvo en cuenta la temperatura para el calculo del potencial térmico Vz (ec. 17).

Vca=19,65V n=36 Rs=0.41 Q

Iecc=2,78A | m=1,09 | Rp=462,08 Q
Tabla 2: Valores de los componentes que corresponden a modelo equivalente eléctrico del modulo FV ensayado a las
condiciones de 958 W/mzy a 54,0 °C.

El desvio del punto de maxima potencia de la curva real con respecto al de la curva trasladada segiin normas es de
3,2%, mientras que el desvio con respecto al mismo punto para la TL es de 4,7%. Estos valores incluyen los errores
experimentales cometidos en la adquisicion de las curvas /-V junto con los errores instrumentales.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la evaluacion del método de traslacion lineal, se concluye que el método propuesto
resulta util para ser aplicado en un dispositivo de monitoreo de la potencia generada en sistemas fotovoltaicos
conectados a red, con desvios menores al 2%, para valores de irradiancias mayores a 800 W/m? y Rp mayores a 150
Q. Este dispositivo puede funcionar de manera auténoma y sin mas informacion preliminar que la potencia pico
estandar del arreglo. También cumple con la consigna de no interferir en el proceso de generacion de energia gracias
a la metodologia expuesta para hallar los parametros necesarios para la aplicacion de las ecuaciones de TL.

Mediante los desvios halladas tanto en la simulaciéon como en la aplicacion practica del método de TL, se considera
que puede resultar util para detectar fallas de generacion cuando la potencia maxima del arreglo (punto de
polarizacion normal) se vea afectada en mas del 10%. Este valor se toma en base a que en un dispositivo practico, se
tendran las incertezas asociadas a las mediciones de corriente, tension, irradiancia y temperatura, sumadas a la propia
incerteza del fabricante en determinar la potencia que cada médulo que conforman un arreglo FV es efectivamente
capaz de entregar.

La traslacion propuesta podria mejorarse, por medio del empleo de técnicas para la determinacién de otros
componentes del modelo equivalente eléctrico o mediante el empleo de un factor de correccion de la potencia con la
temperatura.

Un dispositivo de estas caracteristicas podria ayudar a conformar planes mas precisos para el mantenimiento de
sistemas conectados a red.

El presente estudio puede continuarse con el agregado de en caso de fallas y en base a los valores medidos, intentar
determinar cual o cuales pueden ser los causantes de las mismas.
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ABSTRACT: With the aim to implement a continuous monitoring system for grid connected photovoltaic systems,
without generation process interfere, this paper shows a methodology easy to implement to monitoring systems, that
allows make a linear translation at standard test conditions to normalize the max power points and corroborate
photovoltaic systems generation capacity. This methodology uses parameters of the electrical equivalent model, and
allows evaluate deviation in respect with simulated /- curves in the region of the max power point and also with real
I-V curves. These deviations are analyzed and the results are shown. Like conclusions a linear translation can be used
to check the normal function of photovoltaic arrays, when a max power point shows a deviation higher of 10%.

Keywords: Solar energy, photovoltaic, monitoring, translation, standard test conditions.
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