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La medida en el lugar de la instalacién de las curvas corriente-
tension, |-V, de modulos, de series de médulos y de generadores
fotovoltaicos es una herramienta indispensable para la evaluacion y
deteccion de problemas en los médulos. También conducen a una
determinacion de la potencia real instalada de generadores
fotovoltaicos. La medida de la curva |-V se puede realizar con
cualquiera de los numerosos trazadores de curvas |-V disponibles en
mercado. Cabe resaltar que hay dos procesos independientes, uno
es el trazado de la curva I-V y otro es la extrapolacion de los valores
medidos a las condiciones estandar de medida. La medida vélida de
los puntos |-V viene avalada por la calibracion del equipo. Casi
todos los trazadores tienen un software asociado para realizar la
extrapolacion que necesita ser validada en cada caso. Lo que en
principio pudiera parecer algo sencillo, cuando se analiza en detalle
y trata de implementarse en la practica dista de ser una operacion
trivial, a pesar de ser una de las dreas con gran ndmero de trabajos
técnicos y cientificos histéricos en el sector [1,2,3,4,5,6,7].

El principal problema a resolver es que las curvas I-V se
miden en unas determinadas condiciones de irradiancia
solar, G, y de temperatura de médulos, T_, y lo que en
general se pretende es obtener la curva I-V en las con-
diciones estandar de medida, STC, definidas por norma-
tiva a una irradiancia G*=1.000 W/m?, una temperatura
de mddulo T _*=25°C, ademas de incidencia normal y es-
pectro solar AM1.5G.

Con la medida de las curvas I-V de generadores FV se
pueden pretender dos objetivos:

-La deteccion de fallos severos de operacion.

-La determinacion, con cierto grado de precisidn, de la
potencia nominal instalada.

Si el objetivo de la medida es la deteccion de fallos se-
veros de operacién, la medida en si misma, indepen-
diente de los valores de irradiancia y temperatura puede
proporcionar la informacidn necesaria. Asi por ejemplo,
las irregularidades que se puedan presentar en las cur-
vas I-V pueden interpretarse como resultado de diferen-
tes tipologias de fallos (diodos, sombras, malas conexio-
nes, roturas,...).

En el caso de perseguir la determinacion de la potencia
nominal instalada es donde las cosas comienzan a com-
plicarse. En primer lugar se da por supuesto que el tra-
zador de curvas utilizado esta debidamente calibrado en
los valores de tension, corriente y potencia en los ran-
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gos similares a los de medida. También es necesaria, y
fundamental en la medida de la curva I-V, la calibracidn
de los sensores y medidores de irradiancia y de tempe-
ratura. La calibracion del sensor de temperatura, que
habitualmente suele ser un termopar, una Pt-100 o una
Pt-1000, no supone ninguna dificultad en cuanto al sen-
sor en si mismo. No obstante si que puede ser una fuen-
te importante de error la implementacion practica debi-
do basicamente a la dificultad que tiene la determina-
cion del valor de temperatura, no de una Unica célula,
sino de muchas células (p.e. 72 por cada moddulo) en
una serie de mddulos conectados (p.e. 21 mddulos). En
este caso se podrian encontrar variaciones superiores a
10°C en la temperatura de células diferentes, principal-
mente debidas al viento no uniforme sobre los mddulos,
que el mddulo fotovoltaico no es isotérmico y a un aco-
plamiento térmico no adecuado del sensor de tempera-
tura a los mddulos fotovoltaicos. La norma IEC 61829[8]
se centra basicamente en la medida de la temperatura
“equivalente” de un generador fotovoltaico, pudiendo
resultar ciertamente no muy clara su aplicacion detalla-
da. En este sentido también la norma IEC 60904-5[9]
trata sobre la determinaciéon de la temperatura a partir
de medidas de la tensién de circuito abierto, V_, y en
este caso el error estd asociado a los errores de los va-
lores del factor de idealidad, m, y del coeficiente B, am-
bos dependientes de la irradiancia.

Como sensor de irradiancia se puede utilizar un pirano-
metro o una célula de tecnologia equivalente[10], CTE.
En estos momentos se pueden encontrar en el mercado
CTEs compensadas en temperatura y sin compensacion.
En los sensores de irradiancia que se utilicen han de te-
nerse en cuenta los siguientes parametros: comporta-
miento espectral, coeficiente de temperatura, comporta-
miento direccional o angular, comportamiento con la in-
clinacion, linealidad, estabilidad temporal, offset y polvo.

EFECTOS DE LA TEMPERATURA

En el caso de utilizar un CTE sin compensacion de tem-
peratura, es necesario realizar una correccion que tenga
en cuenta su coeficiente a,. de variacion de la I__ con la
temperatura que de acuerdo con la IEC 60891 viene da-
do por la ecuacion (1), en la que I_* es el valor nominal
a G*y TX* I es el valor medido y T, es el valor de
temperatura de la CTE.

G’ ik
G= TJ’.;[" Er'?'.r-.[;'{'.r?:' -% }] (1)
"I-Ff

Donde T_*=25°C y G*=1.000 W/m?2,



EFECTOS ESPECTRALES

Otro aspecto importante se refiere a las correcciones es-
pectrales, que estan fuera del alcance de este trabajo,
aunque se describen someramente a continuacion. Debi-
do a que las células solares fotovoltaicas son dispositivos
espectralmente selectivos caracterizados por su corriente
de cortocircuito, I

1 otser

su respuesta espectral, SR(A), ecuacion (2), donde:

Iy = A|SR(A)E"(A)dA

que depende del espectro solar, y de

(2)

I* . es la corriente de cortocircuito en STC (A), A es el
area de la célula (m?), SR(A\) es la respuesta espectral
absoluta del dispositivo (A/W), E*(\) es el espectro so-
lar o irradiancia espectral AM1.5G (W/m?nm).

De acuerdo con la norma IEC 60904-7[11], el factor de
correccion espectral, MM, viene dado por la ecuacién (3):

[E'(A)SR"(A)dd | E(A)SR(A)dA
- 2 A
 JE(A)SR(A)dA | E"(2)SR(A)dA
F A

En donde E(M\) es el espectro medido, SR(\) es la res-

MM (3)

puesta espectral del dispositivo a medir y SR*(A\) es la
respuesta espectral del dispositivo de referencia.
De este modo, por ejemplo, cuando se trata de realizar
la correccidon espectral de la corriente de cortocircuito
de un modulo fotovoltaico cuya curva IV se quiere me-
dir, y la medida de la irradiancia se realiza con un pira-
ndémetro, caracterizado tedricamente por una respuesta
espectral plana, SR*(A\)=1; la ecuacién (3), se puede re-
escribir como la ecuacion (4).
[E"(A)da [E(2)SR(A)dA G| E(A)SR(A)dA

wd | -4

= [E(A)dA [E (2)sr(A)di Gi E(A)SR(A)dA

Fi i
Cuando se utiliza una CTE de la misma tecnologia que

(4)

los mddulos fotovoltaicos que se pretenden medir, en la
ecuacion (3), SR*(A)=SR(A), y por tanto MM=1. Tam-
bién MM=1 en el caso de que el espectro de medida sea
igual al espectro AM1.5G.

En la ecuacidn (3) los espectros y las repuestas espec-
trales pueden ser absolutas o relativas. En el caso de
ser absolutas, se puede reescribir como la ecuacién (5).

(%)

MM = ==
"ru.',{' TE ';xc
En la figura 1 se presenta un diagrama esquematico hi-
potético, en que se ve, en valores arbitrarios normaliza-
dos, como dos células con distinta respuesta espectral A
y B que tienen idénticas corrientes de cortocircuito no-

minales, I*__,=I* con el espectro de referencia,

sc,B’

E*(N), cuando el espectro varia a otro diferente, E(A),

E* (M)
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Figura 1.- Diagrama esquematico ilustrativo para indicar el efecto
de la correccién espectral.

con idéntica integral de irradiancia espectral, sus co-
rrientes normalizadas son diferentes.

La conclusién mas relevante referida al comportamiento
espectral es que si el sensor de irradiancia es un pirano-
metro o una CTE que no tenga idéntica respuesta espec-
tral al modulo que se pretende medir, seria necesario re-
alizar correccidn espectral; y para ello siempre seria ne-
cesario realizar una medida del espectro de la radiacion
solar, E(A), cada vez que se traza la curva IV y conocer
las respuestas espectrales del sensor de referencia y del
modulo a medir.

En la figura 2 se presenta un ejemplo para el espectro
solar para una irradiancia global incidente sobre una su-
perficie inclinada 30° al sur de 730 W/m?2. La corriente
medida de cortocircuito para a-Si es un 7% inferior para
el espectro de ese momento a la que daria para un es-
pectro estandar AM1.5G (normalizado a 730 W/m?), esto
es MM=0.93. En el caso de m-Si la I_ medida es un 3%
superior al estdndar, MM=1.03. Ello es debido a las dife-
rentes respuestas espectrales, indicadas en la figura co-
mo valores relativos.
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Figura 2.- Ejemplo de efectos espectrales para silicio amorfo, a-Si, y
cristalino m-Si. Con la irradiancia espectral indicada el m-Si (+3%)
se ve favorecido sobre el a-Si (-7%) respecto de los valores con un
espectro estandar.
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EFECTOS ANGULARES

Otro de los aspectos importantes son los efectos angula-
res que tienen en cuenta que la radiacion efectiva cap-
tada para ser utilizada de modo Util por los mddulos fo-
tovoltaicos decrece a medida que aumenta el angulo de
incidencia de la radiacidn solar sobre la superficie del
madulo, en una proporcion superior a la correspondien-
te ley del coseno. Este efecto es mas influyente en sis-
temas fijos que en sistemas con seguimiento solar. La
irradiancia efectiva también disminuye con el aumento
del polvo o suciedad en el vidrio frontal de los mddulos
fotovoltaicos, acentuada con el angulo de incidencia.
Aunque la norma 60904-1 recomienda medir dentro de
un angulo de incidencia de +5°, se puede considerar
que para modulos planos se puede extender el periodo
de medida a £300° sin error significativo.

Tanto los efectos espectrales como los angulares pueden
evitarse si se utiliza una CTE, con mismos materiales en-
capsulantes, e igual célula solar que las de los mddulos
fotovoltaicos a medir.

EXTRAPOLACION DE CURVAS |-V

Entre las normas aplicables para extrapolacion de curvas
I-V de dispositivos fotovoltaicos destacan, la americana
ASTM E1036-02[12] y la IEC 60891[13]. La norma IEC-
60904-1[14] contiene el procedimiento de medida de las
curvas IV.

En la IEC 60904-1 se establece que durante la medida
de la curva I-V la irradiancia debe ser estable dentro de
un 1% vy superior a 800 W/m2. Con el objeto de mini-
mizar los efectos angulares el mddulo o sistema a medir
se debe colocar sobre un seguidor solar y el error del
angulo de apuntamiento debe ser inferior a £5°. No se
establecen criterios especificos para los rangos de tem-
peratura de medida. En el caso de la medida de un Unico
madulo fotovoltaico se explicitan como validos los méto-
dos de media a temperatura estabilizada, sombreado
previo y enfriamiento a una temperatura por debajo de
la deseada y dejar que se caliente de modo natural. Al-
gunos de estos requerimientos pueden ser de dificultosa
aplicacion en medidas “in situ” de series de modulos o
de generadores fotovoltaicos, en especial el acondicio-
namiento térmico y el apuntamiento al sol con £5° en el
caso de estructuras soporte sin seguimiento solar. La
idea general subyacente es la de que cuanto mas se
aproximen las condiciones de medida a las condiciones
estandar, menor sera el error de las curva I-V extrapola-
da a STC. La experiencia practica demuestra que para

poder tener resultados con errores aceptables es nece-
sario medir en dias completamente despejados y en un
entorno de +£3 horas del mediodia solar, tratando de res-
petar la exigencia de que la irradiancia sea superior a
700 W/m2. Las medidas efectuadas en dias con nubes, o
incluso con nubes o calimas en el horizonte, suelen dar
resultados con mayores errores de medida.

Una vez efectuada la medida en las condiciones de irra-
diancia G y temperatura de médulo T, se puede utilizar
la norma IEC 60891 para la obtencion de la curva I-V
extrapolada a las condiciones STC. Cabe recordar que la
irradiancia se debe medir con una CTE con sensor de
temperatura. En caso de que el dispositivo de medida de
irradiancia sea un piranémetro (en cuyo caso ha de te-
nerse encuenta ademas de la correccion espectral, el
comportamiento angular, coeficiente de temperatura, li-
nealidad, off-set, etc.) o no esté espectralmente acopla-
do al mddulo que se desea medir, es necesario disponer
de un espectroradidmetro para la medida de la irradian-
cia espectral y realizar las correcciones espectrales indi-
cadas anteriormente, segln la IEC 60904-7.

La IEC 60891 establece tres procedimientos de correc-
cién de curvas I-V. Se analizan en este trabajo los proce-
dimientos 1 y 2. El procedimiento de correccidon 3 esta
basado en una interpolacion lineal de dos o tres curvas
I-V medidas a distintas irradiancia y temperaturas y no
requiere parametros de correccion o ajuste. No obstante
requiere dos o tres curvas I-V medidas en condiciones
extremas de irradiancia y temperatura, lo cual es mas
complicado y requiere mas tiempo en la medida siste-
matica de grandes centrales fotovoltaicas.

IEC 60891: Procedimiento de correccion 1
La caracteristica I-V se corregira a los valores STC o a
cualesquiera otros aplicando las ecuaciones (6) y (7).

G i
Iy= I+ ;W[?fh J sallh- 1) (6)

=W=R(h-h)-x-BL(H-5)+BB-T) (7)

Donde:

I

I,,V,: son puntos de la curva medida.
I,,V,: son puntos de la curva corregida.

G,: es la irradiancia medida con el dispositivo de referencia.

v
,: es la irradiancia estandar o la irradiancia deseada.
.. es la temperatura del médulo o dispositivo a medir.

: es la temperatura estandar u otra temperatura deseada.

(0]

N

— =

: es la corriente de cortocircuito medida del médulo o

sc”

dispositivo a medira G, y T,
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o y B: son los coeficientes de temperatura de la corrien-
te y de la tension a la irradiancia estandar u objetivo y
dentro de los rangos de temperatura de interés.

R,: es la resistencia serie del médulo o dispositivo a medir.
K: es el factor de correccion de la curva.

Nota 1: Como el punto V_, se puede desplazar fuera del
eje de corriente cuando se traslada de una irradiancia
menor a un valor mayor, la V_, trasladada se determina-
ré por extrapolacion lineal de al menos tres puntos cer-
ca de V ,
mente lejos de V__,,
ner suficientes puntos en la extrapolacion.

Nota 2: Las unidades de todos los parametros de correc-
cién deberan ser consistentes.

o la curva 1V original se medira suficiente-
abarcando el 49 cuadrante para te-

Nota 3: Para dispositivos fotovoltaicos de silicio cristali-
no o es normalmente positivo y B negativo.

I[EC 60891: Procedimiento de correccion 2
El procedimiento de correccion se define por las ecua-
ciones (8) y (9) para la corriente y la tension.

e : Oy
Iy = h(1+ a7 - Tﬂlﬁ (8)

Vy=Tj+ =-;u-1[mti'"z - %)+ aln[%j]} - Ri(I = h)- w173 - 1) (9)
Donde los parametros tienen el mismo significado que
en el caso anterior, o Yy B, son los coeficientes de
temperatura relativos, medidos a 1.000 W/m?, a la co-
rriente de cortocircuito y la tensidon de circuito abierto
en STC. “a” es el factor de correccion de irradiancia para
la tension de circuito abierto y esta relacionado con la
tension térmica del diodo D en la unién pn y el nimero
de células conectadas en serie del médulo. R, es la re-
sistencia serie y k' se interpreta como el coeficiente de
temperatura de la resistencia serie R'..

Un valor tipico para el factor “a” es 0.06. Los valores de
K"y R’, pueden ser diferentes de los valores k y R_ del
procedimiento 1.

En la norma IEC 60891 se indica el procedimiento para
la medida de los coeficientes de temperatura o, By &
para la corriente de cortocircuito, tensidn de circuito
abierto y punto de maxima potencia, respectivamente.
Son validos para los valores de irradiancia a los cuales
se miden £30% de dicho valor. Pueden ser determina-
dos en simulador solar o bajo luz solar natural. En el ca-
so de moddulos de capa fina pueden depender, ademas
de la irradiancia, de la irradiancia espectral y de la his-
toria térmica o de activacion del mddulo.

También se indican los procedimientos para la determi-
nacion de los valores de k y R_ del procedimiento 1y «/,
a y R’, del procedimiento 2. Para determinar R_y R’  se
han de medir al menos 4 curvas I-V a diferentes irra-
diancias y una misma temperatura. Los valores de R_y
“a” y R’, se obtienen por ajuste como aquellos que al ex-
trapolar 3 de las curvas I-V a la cuarta curva I-V medida,
minimizan el error a un valor inferior al £0,5%. En el

A\

procedimiento 2, en primer lugar se determina “a” como
el valor que en la correcciéon minimiza el error de V_a
un valor inferior al £0,5%. Posteriormente se ajusta el
valor de R’, para ajustar la potencia maxima al £0,5%.

De modo analogo, la determinacion de k, k' se realiza a
partir de al menos 4 curvas I-V medidas a una irradian-
cia y 4 temperaturas. Los valores son aquellos que ha-
cen que las curvas ajusten unas a otras con un error in-

ferior al £0,5%.

ASTM E 1036-02

La norma ASTM E1036 establece los métodos de correc-
cion de curvas IV mediante las ecuaciones (10) a (13).
En primer lugar mediante las ecuaciones (10) y (11) se
calculan los valores de I__y V,_en STC a partir de los va-
lores medidos I y V. A continuacidn se traslada cada
punto I,V de la curva media a las condiciones STC, I ,V,
mediante las ecuaciones (12) y (13), los subindices “0”
indican condiciones STC y “E” es la irradiancia en W/m?2.

b = Iﬂ:" Y | (10)
[1+ a(T. - )]
V.= I:mr
[l + AlEo)(T: - ?,',]{l + b'{'.‘;.]ln%] (11)
0
fo= 175 (12)
Vo= e (13)

v

(e

Los coeficientes de traslacion a, B (E,), &(T.)=mT_+b,
donde m y b son constantes, se obtienen de las curvas
I-V del médulo medidas en 36 combinaciones de (6)
irradiancia y (6) temperatura. Debido a que este método
no cambia el factor de forma, se introduce un error en
el punto de maxima potencia. Cabe mencionar que es un
procedimiento de dificultosa implementacion debido a
las muchas medidas de curvas I-V en diferentes condi-
ciones de irradiancia y temperatura necesarias para ca-
racterizar o parametrizar el modulo fotovoltaico[4].
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EJEMPLO DE APLICACION

Se presentan a modo de ejemplo los resultados obtenidos
para un modulo de p-Si de 230 Wp de potencia nominal
(etiqueta fabricante) con 60 células conectadas en serie.

Determinacion de los coeficientes de temperatura

Las figuras 3, 4 y 5 presentan los valores obtenidos para
la determinacion de los coeficientes de temperatura a, B
y O. Los valores se han medido en simulador solar para
una irradiancia de 1.000 W/m?, primero elevando la tem-
peratura del modulo de forma uniforme y dejandolo en-
friar de modo natural hasta alcanzar la temperatura am-
biente para posteriormente enfriarlo. El rango de tempe-
raturas ha sido de 20°C a 50°C. Como se observa en la
figura 3, con las medidas en simulador solar se ha tenido
una elevada dispersién en la variacion de la I con la
temperatura. En exterior se puede sombrear y enfriar el
modulo para posteriormente dejar que se vaya calentan-
do de modo natural y realizando las medidas con una
irradiancia muy estable y cercana al valor deseado.

828 4 x

B36 |

w Te-252C

I, [A]

y =0.00514x + 8.22448
R? = 0.96045

10.00 2500  30.00

5.00
Temperatura de modulo[2C] -252C

1500 20000

Figura 3.- Representacion de la | frente a la temperatura de médu-
lo para la determinacién del coeficiente a de temperatura a
G=1.000 W/m? con medidas en simulador solar.

Parametro Valor
A 5,14 [mA/oC]
B -2,06 [mV/°C]
C 0,041 [1/°C]

Tabla 1.- Valores por célula determinados experimentalmente para
los coeficientes de temperatura de un médulo de p-Si.

Determinacion de los pardmetros de correccion

Para la determinacidn de los parametros de correccion k
y R, del procedimiento 1 y k’, a y R’, del procedimiento
2, se han de medir curvas I-V a una misma irradiancia y
diferentes temperaturas de modulo, figura 6, y a una
misma temperatura y varias irradiancias, figura 7.
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Temperatura de médulo[2C] -252C

Figura 4.- Representacion de la V_ _frente a la temperatura de mé-
dulo para la determinacion del coeficiente B de temperatura a
G=1.000 W/m? con medidas en simulador solar.
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Figura 5.- Representacion de la P_ frente a la temperatura de modu-
lo para la determinacion del coeficiente & de temperatura a
G=1.000 W/m? con medidas en simulador solar.
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Figura 6.- Curvas |-V medidas a G=1.000 W/m? y diferentes tempe-

raturas (°C).
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Figura 7.- Curvas |-V medidas a T =26,7°C y diferentes irradiancias,
desde 0,7 kW/m? a 1,1 kW/m?.

Determinacion de K y K’

A partir de las curvas medidas a una irradiancia y varias
temperaturas se puede obtener el valor de k que mejor
ajusta la potencia extrapolada, de acuerdo con lo descri-
to anteriormente para la norma IEC 60891 segun sus
procedimientos 1 y 2. Para analizar la bondad de la ex-
trapolacion se analiza, tabla 2, la dispersion en la poten-
cia maxima de todas las curvas medidas extrapoladas a

IEC60891 Dispercion AP, [%]

K , k' [Q/°C] ' Procedimiento 1 (k) Procedimiento 2 (k")

0,000 3,0% 2,9%
0,001 2,2% 2,1%
0,002 1,5% 1,4%
0,003 0,8% 0,6%
0,00345 0,6% 0,4%
0,0039 0,5% 0,6%
0,005 1,2& 1,1%
0,007 2,5% 2,5%
0,010 4,6% 4,7%

Tabla 2.- Errores con los dos procedimientos analizados de extrapo-
lacion para G=1.000 W/m? y T =25°C en funcion de K o k' de me-
didas a una irradiancia de 1.000 W/m? y varias temperaturas.

sgmProcl : k  =weProc 2 :k'
5.0% -
»
4.0% g
¥ 3.0% | 4
e . ol
S 20% Tl :
1.0% __ e
0.0% e .o . . .
o} 0.002 0.004 0006 0.008 0.01 0012
k; k' [Q/2C]

Figura 8.- Errores con los dos procedimientos analizados de extra-
polacion para G=1.000 W/m? y T .=25°C en funcion de K o k' de
medidas a una irradiancia de 1.000 W/m? y varias temperaturas.

IEC60891 Dispersion [%]
Procedimiento 1 (k)

a [A/°C] B [V/°C] Al AV,

6,0x10°3 2,1x1073 2,0% 0,3%
Procedimiento 2 (k”)

o MASIC | 55 WA | Al AV

6,8x10* £5) 3 102 2,1% 0,2%

Tabla 3.- Valores por célula de ay a_; By B, para el médulo en-
sayado.

K=0.0DE+00 [} oC

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
20 _
1.0 \
0.0 -

0803035000548

Intensidad [A]

0.0 10.0 200 30.0 40.0

Tensidn [V]

Figura 9.- Curvas |-V medidas a 1.000 W/m? y diferentes temperatu-
ras, extrapoladas a STC con k=0, IEC60891:Proc 1.

g gt 1o0E 1
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

o
DED3QAS000S4E

Intensidad [A]

0.0 10.0 20.0

Tansion [V]
Figura 10.- Curvas I-V medidas a 1.000 W/m? y diferentes tempera-
turas, extrapoladas a STC con k=0,01, [EC60891:Proc 1.

30.0 40.0

STC. De la figura 9 a la figura 12 se presentan las curvas
I-V ajustadas con diferentes valores de k o k', en fun-
cion del procedimiento 1 o 2 de la IEC 60891. Los valo-
res optimos de k y k’ son ligeramente diferentes. Tam-
bién son diferentes, tabla 3, para los procedimientos 1y
2 los valores de los coeficientes de temperatura a y a;
By B, a utilizar en cada procedimiento. Mientras que la
dispersion en V__es aceptable, la dispersién obtenida en
este caso para I__ es elevada.

La figura 13 muestra el resultado de la aplicacion de las
correcciones indicadas por la norma ASTM E1036. Reali-
zando el mejor ajuste matematico posible para los para-
metros de temperatura o, B (E;) y 6(T_) se obtiene una
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dispersion del 0,8% para I, 0,7% para V_, pero un
5,2% para P_. Esta elevada dispersiéon en P_, visible
también en la figura 13, es resultado de que este proce-
dimiento de extrapolacion no modifica [4] el factor de

forma de las curvas I-V.
k=390€03 !

B g
a0

DEO30350D0548

7.0
6.0

Zs0

R

B 40

c

£ 30
20
1.0
0.0

IEC 60891: Procedimiento 1

H|
L

40.0

0.0 10.0 20.0

Tensidn [V]
Figura 11.- Curvas |-V medidas a 1.000 W/m? y diferentes tempera-
turas, extrapoladas a STC, mejor ajuste con k=0,0039,
[EC60891:Proc 1.

300

0 KA56031) wC
| DB03035000348

80 |
70 |
6.0 | IEC 60891; Procedimiento 2
40
30| \
20 | \
1.0
00— |

0.0 10.0 200 30.0
Tensidn [v]

40.0

Figura 12.- Curvas I-V medidas a 1.000 W/m? y diferentes tempera-
turas, extrapoladas a STC, mejor ajuste con k=0,00345,
IEC60891:Proc 2.

8.0

DBO3035000548
B0 =
7.0
E'D ASTM E 1035-2
Z 50
Al=0.8%
§ 4.0
8 ] aV_07%
E 30
20 AP_=52% \
10 \
0.0 !
0.0 10.0 200 30.0 400
Tensitn [V]

Figura 13.- Mejor ajuste posible. Curvas |-V medidas a 1.000 W/m?
y diferentes temperaturas, extrapoladas a STC con el procedimiento
indicado en la ASTM E1036.

won

Determinacion de R, "a” y R’
A partir de un minimo de 4 curvas I-V medidas a una
misma temperatura y diferentes valores de irradiancia
se pueden determinar los coeficientes de extrapolacion
de la norma IEC 60891, R_ para el procedimiento 1 y R’
y “a” para el procedimiento 2.

En la tabla 4 y figura 14 se presenta la sensibilidad del
ajuste en potencia maxima en funcion del valor de resis-
tencia serie para el procedimiento 1 de la norma IEC
60891. Cuando las 5 curvas medidas a una temperatura
de 26,7°C e irradiancias desde 700 W/m? hasta 1.100
W/m? se extrapolan a un mismo valor de 700 W/m? y
26,7°C se obtiene un mejor valor de ajuste para

R.=0,36Q, con una dispersion en potencia AP_ =0,4%.

IEC60891 Dispercion 1

R, [Q] AP [%]

0 4,3%
0,1 3,2%
0,2 2,1%
013 1,00/0
0,36 0,4%
0,4 0,6%
015 1,20/0
0,6 2,2%
0,7 3,3%

Tabla 4.- Errores con el procedimiento 1 de la IEC60891 de extrapo-
lacion para G=700 W/m? y T =26,7°C en funcién de R, de medi-
das a varias irradiancias y una misma temperatura.

5.0%
<«
4.0% - \
e . :
®30% % Y i
E : \ " 4
& 2.0% | % Y ad
. v
L
1.0% " 4_,;,"'
0.0% T
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Rs [0]

Figura 14.- Errores con el procedimiento 1 de la IEC60891 de extra-
polacién para G=700 W/m? y T =26,7°C en funcién de R. de medi-
das a varias irradiancias y una misma temperatura.

En la tabla 5 y figura 15 se presenta un analisis similar
para el procedimiento 2 de la IEC 60891. En este caso
en primer lugar se ajusta el valor del coeficiente “a” pa-
ra minimizar la dispersion en V. vy a continuacion se
ajusta el valor de R’.. En este caso los valores dptimos
obtenidos son a=0,04 con AV, =0,2% y R’.=0,35Q con
AP =0,4%.
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IEC60891 Dispersion Procedimiento 2

a R [Q] AV, [%] a R [Q] AP, [%]

0 0 1,9% 0,04 0 4,0%
0,01 0 1,4% 0,04 0,1 3,0%
0,02 0 1,0% 0,04 0,2 2,0%
0,03 0 0,7% 0,04 0,3 1,0%
0,04 0 0,2% 0,04 0,35 0,4%
0,05 0 0,4% 0,04 0,4 0,5%
0,06 0 0,8% 0,04 0,5 1,2%
0,07 0 1,2% 0,04 0,6 2,1%
0,08 0 1,6% 0,04 0,7 3,2%

Tabla 5.- Errores con el procedimiento 2 de la [EC60891 de extrapo-
lacion para G=700 W/m? y T =26,7°C en funcién de R'_y a, de
medidas a varias irradiancias y una misma temperatura.

rox &
Lyl I L *
4 0.04

E{;l.:}% e G 54‘* ‘ﬂ =
3o0s% %G g 2% ‘ﬁ.‘);f

b d

0.0% b
0 0.05 0.1

a “. [ﬂ]

Figura 15.- Errores con el procedimiento 2 de la IEC60891 de extra-

polacion para G=700 W/m? y T =26,7°C en funcién de R'_y a, de
medidas a varias irradiancias y una misma temperatura.

La figura 16 y figura 17 muestran las formas de las cur-
vas I-V para los casos de R =0Q y R =0,36Q, respectiva-
mente.

Rs= 000 ()
7.0

6.0
5.0
4.0
3.0
20
1.0
0.0

Intensidad [A]

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Tensidn [V]
Figura 16.- Curvas |-V medidas a 26,7°C W/m? y varias irradiancias,
extrapoladas a 700 W/m?y 26,7°C, R.=0 Q, IEC60891: Proc 1.

CONCLUSION

La extrapolacion de curvas IV medidas a condiciones es-
tandar de medida, STC, puede realizarse mediante la
aplicacion de los procedimientos contenidos en la norma
internacional IEC 60891. En el caso de los procedimien-
tos 1y 2 de la IEC60891 es necesario la determinacion
de los coeficientes de temperatura a y B, asi como de
los parametros de correccion k y R_ del procedimiento 1
y k', "a” y R’, del procedimiento 2. Los valores de estos

7.0 Rs= 0,36 !

0B03035000548
&0y g
5.0 "‘.\
T 40 \
% 3.0 \
E 20
1.0 \
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Tension [V]
Figura 16.- Curvas |-V medidas a 26,7°C W/m? y varias irradiancias,

extrapoladas a 700 W/m?y 26,7°C, R =0,36 Q, IEC60891: Proc 1.

parametros para cada tecnologia de mddulo fotovoltaivo
pueden utilizarse para aplicar en las medidas en centra-
les fotovoltaicas y obtener las curvas IV extrapoladas a
las STC. La implementacién en condiciones de laborato-
rio di6 lugar a errores inferiores al £0,5% en P_,
ridos por la norma para rangos de extrapolacion de 700
a 110 W/m? y de 20 a 50°C. Los errores de las extrapo-

reque-

laciones de las medidas en centrales fotovoltaicas pue-
den resultar variables y dependientes de varios parame-
tros, tales como la instrumentacion y sensores utilizados

y las condiciones de medida.
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