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Capitulo 1. Objetivos.

1 OBJETIVOS

El control de instalaciones fotovoltaicas de moticiente exige un conocimiento
preciso de las caracteristicas |-V y P-V de los uhdsl fotovoltaicos. Estas curvas
permiten situar el punto de maxima transferenciapdincia Ppmp) del mddulo
fotovoltaico. La obtencidn de las curvas |-V y Ps¥ puede realizar mediante cargas
electrénicas variables de elevado coste. El olgetie este proyecto el de disefiar e
implantar un dispositivo capaz de caracterizar rfasfotovoltaicos, es decir, medir la
curva |-V de instalaciones fotovoltaicas, que puwedstar formadas por un Unico
modulo, hasta varios modulos conectados entreosi,l@s medios disponibles en el
laboratorio del departamento de Tecnologia EleatadrHaciendo del dispositivo una

herramienta econémica y eficaz a la vez.

Mediante el uso de una carga capacitiva, que nogifgetrazar con el uso de un
osciloscopio dicha curva |-V completa, de una manepida y precisa, para Su
posterior andlisis y comparacion con las caradtesits ofrecidas por el fabricante de los

modulos fotovoltaicos.

El crecimiento exponencial del nUmero de centridésvoltaicas tanto de grandes
dimensiones (varios MW), como de instalacionesodéén de varios kW, debido a las
normativas que regulan la tarificacion de la erseggibducida mediante instalaciones
fotovoltaicas, hace necesario nuestro proyecto pader analizar dichas centrales,

verificar su potencia, rendimiento y como consecigesu calidad.

El método empleado en nuestro proyecto nos pembitener de manera rapida y
fiable los valores que caracterizan un modulo salamno son, los valores de ISC, VOC
y PMM, con los que posteriormente emplearemos gargrobar si los datos obtenidos
son coherentes con las caracteristicas ofrecidasl gabricante de los médulos, o si el

ma&dulo fotovoltaico tuviera algun tipo de fallo.
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2 INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la redrel@constituyen la aplicacion de
la energia solar fotovoltaica que mayor expansi@rexperimentando en los ultimos
afos. Las instalaciones de moddulos fotovoltaicdgeto de estudio del presente
proyecto de fin de carrera, han dejado de ser nexeriencias piloto para integrarse
en el conjunto de generadores eléctricos que sgeaf@ complejo sistema de la Red
Eléctrica Espafiola, y que continuaran expandiéndosevigor en el futuro, al amparo
de la creciente toma de conciencia sobre los pmddemedioambientales que conlleva
la estructura actual de la produccion de electadtiduertemente dependiente de la

guema de combustibles fosiles.

La extension a gran escala de esta aplicacionesxjei desarrollo de métodos de
ingenieria especificos, que permitan evaluar suactaisticas y rendimientos en el
conjunto del sistema eléctrico. A ello, precisaraediedica sus esfuerzos el presente
proyecto que consiste en el disefio y fabricaciorudelispositivo portatil capaz de

caracterizar médulos fotovoltaicos, de una manemnailla y eficaz.

Para éste proyecto hemos desarrollado un métodmedkdas de instalaciones
fotovoltaicas con el animo de revisar tanto loseasmss instalados en la Universidad

Carlos Il de Madrid, como instalaciones externas.

Comenzaremos, en el capitulo 4 describiendo unialacgdn fotovoltaica, en
especial los médulos fotovoltaicos. En los cap#utoy 6 analizaremos todos los
factores de pérdidas que afectan a una instaldotonoltaica y los parametros que
definen su rendimiento. En los capitulos 7, 8 ys®idiaremos los tipos de conexiones
que se realizan entre moédulos y células, las primiees de los generadores
fotovoltaicos y el tipo de orientacion con la que mstalan los generadores
fotovoltaicos. En el capitulo 10 haremos refergnai la normativa que rige las
instalaciones fotovoltaicas. El capitulo 11, el nmaportante, ya que en él se describe
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todo el proceso de disefio de los dispositivos ddidae con los que posteriormente

analizamos los médulos instalados en la universigiae! capitulo 12.
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3 ANTECEDENTES

La energia fotovoltaica es la energia eléctriceeruda a través de los fotones
procedentes de la luz solar mediante células fitmeas. Este tipo de energia es cada
dia mas importante debido a la mayor necesidachdegi@as limpias que permitan un
desarrollo sostenible. La aparicion de este nueetdo de producir energia estaba
aflos atras, restringido a la alimentacion eléctdealugares aislados, aplicaciones
rurales, en la actualidad, las nuevas normativkes gvolucion en la tecnologia hacen
gue las instalaciones fotovoltaicas conectadas @ sepongan un porcentaje
considerable de la potencia total instalada enft&spa

El desarrollo de la energia fotovoltaica requiemseguir, con unos costes
razonables, que los elementos de la instalaci@neén unos rendimientos energéticos

elevados y asi que la instalacion funcione de f@mnfierma posible.

El Sol es el origen directo o indirecto de todasfleentes de energia renovables,
desde la solar o la edlica a la mareomotriz. Eragb de la energia solar, ésta aprovecha
directamente la energia que recibimos del Soliéilmente més de 1.350 W/m2), dando
lugar a dos modalidades: la energia solar térmita gnergia solar fotovoltaica. La
fotovoltaica utiliza la radiacion solar para gemerdectricidad aprovechando las
propiedades fisicas de ciertos materiales semicbodis. La energia térmica utiliza

directamente la energia que recibimos del Sol gaentar un fluido.

La utilizacion de las energias renovables en susrshs formas son consideradas
como una opcion atractiva para la produccion degémeeléctrica tanto para los
productores como para los consumidores. Especisnatractiva resulta a pequefia y a
mediana escala, en zonas donde coinciden la diEpdad tecnoldgica, el recurso
renovable, la demanda y la estructura eléctricaebizacion de este importante paso,
esta demostrando que, en muchos casos, los sistignaslizacion de las energias
renovables resultan viables técnicamente, razomadbendmicamente e inevitables
desde el punto de vista medioambiental. Este #pergrgia es cada dia mas importante

debido a la mayor necesidad de energias limpiapeumitan un desarrollo sostenible.
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El desarrollo de la energia fotovoltaica requiemseguir, con unos costes
razonables, que los elementos de la instalaci@nedn unos rendimientos energeéticos
elevados y asi que la instalacion funcione de f@mnfierma posible.

En la actualidad la Unica tecnologia considerada f@aproduccion de electricidad
solar por via fotovoltaica es la basada en el eusenddulos fotovoltaicos planos, que
incorporan células de silicio, ya sea mono o pslialino, 0 médulos fotovoltaicos de
alta concentracion, éstos ultimos siendo los mademmos y en los que se necesita

mucha menos cantidad de silicio para las células.

Sin embargo, la tecnologia de modulos fotovoltaiptzsios fotovoltaicos si se
encuentra desarrollada desde hace décadas, oftecenla actualidad un producto
comercial que ha ido mejorando sus prestacione®l @mempo gracias a la libre
competencia. Asi los fabricantes actuales garantigas productos por tiempos
superiores a 20 afios, obteniendo degradaciona®nefeal 20% durante la vida atil de

los médulos.

3.1 Tecnologia Fotovoltaica

+ La célula fotovoltaica

El fendmeno fotovoltaico fue descubierto en 1830 giccientifico francés, Henri
Becquerel. Las primeras celdas solares de selemimri desarrolladas en 1880, sin
embargo, no fue sino hasta 1950 que se desarmlldae celdas de silicio
monocristalino que actualmente dominan la industiiavoltaica. Las primeras celdas
de este tipo tenian una eficiencia de conversidésale 1%; ya para 1954 se habia
logrado incrementar la eficiencia al 6% en condiesnormales de operacidon, mientras
en el laboratorio se lograron eficiencias cercana5%. Desde entonces hasta nuestros
dias la eficiencia en las células no ha mejoradabiemente.

La produccion eléctrica esta basada en el fenonfisieo denominado “efecto
fotovoltaico”, que basicamente consiste en comdartuz solar en energia eléctrica por
medio de unos dispositivos semiconductores denatosacélulas fotovoltaicas. Estas

células estan elaboradas a base de silicio pumdarnos elementos mas abundantes en
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la naturaleza, componente principal de la arena)amhcion de impurezas de ciertos
elementos quimicos (boro y fosforo), y son capatesgenerar cada de ellas una
corriente de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0,0¢18 Voltios, utilizando como fuente
de energia la radiacion luminosa. Las células satanoen serie sobre modulos
fotovoltaicos 0 mddulos solares para conseguir ohiaje adecuado. Parte de la
radiacion incidente se pierde por reflexion (repogaotra parte por transmision
(atraviesa la célula).

El resto es capaz de hacer saltar electrones decape a la otra creando una
corriente proporcional a la radiacion incidente.capa antirreflejo aumenta la eficacia

de la célula.

Generalmente, una célula fotovoltaica tiene unargse varia entre los 0,25 y los
0,35mm y una forma generalmente cuadrada, conup&fgie aproximadamente igual
a 100 mma2.

Los materiales para la fabricaciéon de los médubtevbltaicos solares son:
-Silicio Monocristalino: de rendimiento energétitasta 15 - 17%.

-Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energéticasta 12 - 14 %

-Silicio Amorfo: con rendimiento energético menet a0 %;

-Otros materiales: Arseniuro de galio, diselenide indio y cobre, telurio de

cadmio.

Actualmente, el material mas utilizado es el glieghonocristalino que tiene
prestaciones y duracion en el tiempo superiorasafyuaier otro material utilizado para

el mismo fin.
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4 DESCRIPCION GENERAL DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

Una instalacion fotovoltaica conectada a la regahe del conjunto de equipos,
conexiones, aparamenta y sistemas que permitemrskion a la red y su correcto

funcionamiento.

En una instalacion fotovoltaica convencional, estatezada en la Figura 1, se

pueden distinguir tres bloques funcionales bieardriciados:

Figura 1.Instalacion fotovoltaica.

1. Elgenerador formado por médulos fotovoltaicos y su correspennig estructura de
soporte.

2. El inversor de potenciaresponsable de adaptar las caracteristicas @mdgayia

producida por el generador (DC) a las requeridasaped (AC)

3. Lared eléctrica convencional

11
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4.1 Modulo fotovoltaico

Desde el punto de vista de la aplicacion de loemias fotovoltaicos para la
obtencion de la electricidad, es necesaria la asidei de células FV hasta obtener una
potencia de generacién deseada, que dependeraldetinstalacion y adaptacion de
corriente. Esta asociacion se materializa, en priogar, en el modulo FV, que es el
dispositivo comercial ya acabado consistente eragnaiacion de células FV siguiendo
una configuracion serie-paralelo determinada y qmamo para su instalacion exterior.
De la misma manera que las células FV se asociem fpemar el modulo FV, los
modulos se asocian entre si, en serie y en pardiakia obtener la potencia deseada

para el tipo de aplicacion al que se vayan a dastin

4.2 Estructura del moédulo fotovoltaico

El médulo FV consiste en la conexion eléctrica drilas FV en serie-paralelo
hasta obtener unos valores de voltaje y corrieageablos. El conjunto asi definido es
encapsulado de forma que quede protegido de logemgatmosféricos que le puedan
afectar cuando esté trabajando en la intemperiedadé a la vez rigidez mecéanica y
aislandole eléctricamente del exterior. Tradicior&ite los mddulos fotovoltaicos mas
utilizados en aplicaciones autbnomas de pequef@mgatestaban constituidos por 33 0
36 células de silicio monocristalino o policristalj asociadas en serie. No obstante en
la actualidad, con la amplia gama de aplicacior@svbltaicas existentes y el
incremento de nuevas aplicaciones como la integmade sistemas fotovoltaicos en
edificios o los modulos fotovoltaicos de alta cartcacion, el tamafio y caracteristicas
de los médulos presenta una gran variacion, pudiemtontrarse desde el modulo
convencional con cubierta convencional transparerteapsulado en Tedlar y con 36
células conectadas en serie, hasta modulos sesp#@mtes coloreados especialmente
para su integracion en edificios, o los llamado<C*¥odules”, que incorporan un

pequefo inversor en la caja de conexiones genemordanto en corriente alterna.

12
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4.2.1 Tipos de médulos fotovoltaicos y sus células

Existen diferentes tipos de paneles solares enidmnde los materiales
empleados, los métodos de fabricacion que se empléeforma final. A continuacion

se describen los materiales que pueden formaglaks solares:

» Silicio Puro monocristalino- Basados en secciones de una barra de silicio
perfectamente cristalizado en una sola pieza. lord@orio se han alcanzado
rendimientos maximos del 24,7% para éste tipo delpa siendo en los

comercializados del 16%.

Figura 2 Médulo compuesto por células de silicio mmcristalino

» Silicio puro policristalino- Los materiales son semejantes a los del tipaiante
aungue en este caso el proceso de cristalizacl@ilid® es diferente. Los
paneles policristalinos se basan en seccionesalbarma de silicio que se ha
estructurado desordenadamente en forma de peqoestates. Son visualmente
muy reconocibles por presentar su superficie ueasgranulado. Se obtiene
con ellos un rendimiento inferior que con los marstalinos (en laboratorio del
19.8% y en los médulos comerciales del 14%) siesndorecio también mas
bajo.

13
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Figura 3 Médulo formado por células de silicio pokristalino

Por las caracteristicas fisicas del silicio criztéalo, los paneles fabricados
siguiendo esta tecnologia presentan un grosor denaglle. Mediante el empleo del
silicio con otra estructura o de otros materialesisonductores es posible conseguir
paneles mas finos y versatiles que permiten inckrsalgun caso su adaptaciéon a
superficies irregulares. Son los denominados pamEdamina delgada.

Asi pues, los tipos de paneles de lamina delgaata so

» Silicio amorfo. (TFS) Basados también en el silicio, pero a difera de los
dos anteriores, este material no sigue aqui estauctistalina alguna.
Paneles de este tipo son habitualmente empleadapequefios
dispositivos electronicos (Calculadoras, relojeshypequerios paneles
portatiles. Su rendimiento maximo alcanzado enrktbao ha sido del 13%
siendo el de los modulos comerciales del 8%.

* Teluro de cadmig Rendimiento en laboratorio 16% y en modulos
comerciales 8%

* Arseniuro de Galio- Uno de los materiales mas eficientes. preserda un
rendimientos en laboratorio del 25.7% siendo losetiales del 20%

» Diseleniuro de cobre en indiecon rendimientos en laboratorio proximos al
17% y en médulos comerciales del 9%

» Triple unién. GaAs, Ge y GalnlResta union de tres semiconductores
obtiene un rendimiento del 39%.
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Capitulo 4. Descripcgeneral de una instalacion fotovoltaica

4.2.1.1Tipos de paneles segun su forma

Empleando cualquiera de los materiales antes caaestse fabrican médulos
fotovoltaicos para adaptarse a una aplicacion ercreto o para lograr un mayor

rendimiento. Algunos ejemplos de formas de pardigstos del clasico plano son:
« Planos con sistema de concentracion:

Esta tecnologia emplea una serie de superficietaftes, como son los espejos,
metales, plasticos, que mediante una geometrigal@araboloide son capaces de
dirigir la radiacion solar recogida en una supeéfaotra muy inferior concentrando la
luz solar sobre las células solares. Estos sistdmasncentracion hacen que una célula
de menor tamafio que la de un panel plano clasigatel mismo rendimiento, ya que
recibe una cantidad concentrada de radiacion d6$&. supone una disminucion del
precio del panel ya que los materiales reflectasd@smucho mas baratos que las

células solares, y ésta tecnologia reduce el coluteie silicio en el panel.

La tecnologia de concentracion unicamente utibzenlergia directa (aquella que se
sabe de donde viene) por lo que el sistema deliarctemas con un sistema de
seguimiento solar en dos ejes, que consta de wmnteqgara los modulos y mediante
unas sondas y una configuracion adecuada se dasrlaios ejes para que los médulos

fotovoltaicos instalados en él encuentren siemgsedyos del sol perpendicularmente.
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Capitulo 4. Descripcieneral de una instalacion fotovoltaica

Figura 4 Fotografia del seguidor solar instalado efa Universidad, en el que hay instalados
maodulos de concentracion

» Paneles de formato “teja o baldosa”

Estos paneles son de pequefio tamafio y estan psmsad combinarse en gran
namero para asi cubrir las grandes superficieoffeeen los tejados de las
viviendas. Aptos para cubrir grandes demandas étiesg en los que se necesita

una elevada superficie de captacion.

Figura 5 Médulo fotovoltaico de tipo “teja o baldos

16



Capitulo 4. Descripcgeneral de una instalacion fotovoltaica

* Paneles bifaciales

Basados en un tipo de panel capaz de transformeleetnicidad la radiacion solar
que le recibe por cualquiera de sus dos caras.apavaechar convenientemente
esta cualidad se coloca sobre dos superficies ddamee reflejan la luz solar hacia

el reverso del panel.

4.2.2 Cubierta frontal

Ha de poseer una elevada transmisién en el randongéudes de onda que
puedan ser aprovechadas por una célula solar ftama (350 a 1200 nm en caso de
células de silicio), y una baja reflexion de la estigie frontal, para aprovechar al
maximo la energia solar incidente. Ademas, el natea de ser impermeable al agua,
debera tener una buena resistencia al impacto,radledsr estable a la exposicidén
prolongada de rayos UV y contara con una bajatinédizd térmica. Si se diera el caso
de que penetrara agua en el interior del méduta, &sroeria los contactos metalicos
contribuyendo a reducir drasticamente la vida déil médulo. En la mayoria de los

modulos la superficie frontal se utiliza para dgidez y dureza mecanica al mismo.

Entre los materiales para la superficie frontal erapleados podemos encontrar
acrilicos, polimeros y cristal. EI mas empleaddesser el cristal templado con bajo
contenido en hierro por sus caracteristicas de bagie, elevada transparencia y

estabilidad, impermeabilidad al agua y los gasesenas propiedades de autolimpiado.

4.2.3 Encapsulante

Se utiliza para dar adhesién entre las célulageslda superficie frontal y la
posterior del modulo. Debera ser impermeable ahagresistente a la fatiga térmica y

la abrasion. El mas utilizado es el EVA (etileni#vacetato).
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4.2.4 Cubierta posterior

Debe ser impermeable y con baja resistencia térmloamalmente se utiliza
una pelicula de Tedlar adosada en toda la supedaimddulo, aunque también existen
modelos que emplean una nueva capa de Tedlarggumdo vidrio.

4.2.5 Células solares y sus conectores

Las cintas de interconexion eléctrica suelen seuminio o acero inoxidable, y
se sueldan de forma redundante, con dos conducpaedelos para aumentar la

recoleccion de portadores en ambas caras de la.célu

CELULA FOTOELECTRICA
CONEXION

¥IDRIO
J ENCAPSULANTE
f
f

‘\‘ PROTECCION
CONEXION EXTERIOR POSTERIOR

/AEUJEFH] DE FIJACION
E= CELULA FOTOELECTRICA

Figura 6 Seccion transversal de un médulo fotovolteo.

Los bordes del bloque asi laminado se protegea dedible exfoliacion con una
junta de neopreno, y todo el conjunto va incrustaglain marco de aluminio adherido
normalmente con silicona, que le proporciona tes@a mecanica y esta preparado
para permitir su instalacion y ensamblaje en cuatgstructura . Se incorpora también
una caja de conexiones externa (normalmente ad@heoid silicona a la parte posterior)

gue cuenta con dos bornes de salida positiva ytinagpara permitir el conexionado de

18



Capitulo 4. Descripcgeneral de una instalacion fotovoltaica
moédulos. Este ha de ser de cierre hermético yteasisa la intemperie para proteger las

conexiones del modulo, y en algunos casos llevarpracados diodos de proteccion.

El tiempo de vida util de los modulos debe ser sapa los 20 afios, vy el
sistema ha de ser fiable incluso en las condiciatiggtologicas mas adversas. Para
poder predecir esta fiabilidad a tan largo plaas,rhddulos son sometidos a ensayos de
cualificacion de sus caracteristicas eléctricasn(cdiaremos en nuestro proyecto) y
fisicas. Algunos fabricantes poseen su propio B&stde Aseguracion de Calidad y
realizan algunos de estos ensayos en muestrasgdasteate sus cadenas de produccion,
no obstante, existen normativas nacionales e mt@nales de homologacion de
modulos fotovoltaicos que, si bien no son de oldlig@umplimiento, son de una
excelente garantia de durabilidad.
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FACTORES DE PERDIDAS ENERGETICAS
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Capitulo 5.Factores de pérdidas energéticas.

5 FACTORES DE PERDIDAS ENERGETICAS

Al igual que en otros procesos de generacion denpit eléctrica, las pérdidas
son un factor determinante y a tener presente o tmomento para poder

posteriormente evaluar los rendimientos de lospeui

A priori resulta muy facil pensar que la energiadpicida por una instalacion
fotovoltaica es directamente proporcional a ladiaeidon incidente en el plano del
generador fotovoltaico. Asi por ejemplo un sistesoa un generador fotovoltaico de
potencia nominal 1 kWp instalado con unas conde&saneteoroldgicas tales que reciba
una irradiacion anual de 1800 kwWh/mz2, dicho germraeh ausencia de pérdidas
produciria 1800 kWh.

Ahora bien, la experiencia y distintos estudios sina®m que la energia
producida por un modulo fotovoltaico es sensiblamanferior. Esta disminucién de la
energia entregada por el generador respecto deelgia solar incidente puede ser
explicada mediante una serie de pérdidas energgtozgyas principales fuentes se

presentan a continuacion:

5.1 Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nom inal

Los modulos fotovoltaicos obtenidos de un procesdatiricacion industrial no
son todos idénticos, sino que su potencia nomefatida a las condiciones estandar de
medida, CEM (en inglés, STC), presenta una detadairdispersion. En general los
fabricantes garantizan que la potencia de un mditwvoltaico de potencia nominal,
P*, esta dentro de una banda que oscila entre P*+B%t5% o P*+10%.
Lamentablemente en algunas ocasiones suele datsscelde que la potencia de cada
uno de los moédulos fotovoltaicos se sitia dentrdadéanda inferior de potencias

garantizadas por el fabricante.
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Capitulo 5.Factores de pérdidas energéticas.
Esto es, la potencia real suministrada por el ¢abte, entendida como la suma

de las potencias de cada uno de los médulos quparen el generador fotovoltaico,
de una instalacion de 1kWp nominal cuyo fabricagdaeantice el £10% deberia ser
cualquier valor entre 0.9 kWp y 1.1 kWp. Sin embargn general, se sitia entre 0.9
kKWpy 1 kWp.

5.2 Pérdidas de mismatch o de conexionado

Son pérdidas energéticas originadas por la cone@dnddulos fotovoltaicos de
potencias ligeramente diferentes para formar urergelor fotovoltaico. Esto tiene su
origen en que si conectamos dos modulos en searmigliterentes corrientes, el modulo
de menor corriente limitara la corriente de laeselle modo semejante ocurre para la
tensién de la conexion de moddulos en paralelo. IReslo que la potencia de un
generador fotovoltaico es inferior (0 en un casaldigual) a la suma de las potencias
de cada uno de los médulos fotovoltaicos que lopmoran. Las pérdidas de mismatch
se pueden reducir mediante una instalacion ordesag@tencias (o en corrientes en el
punto de maxima potencia) de los médulos fotovaitsi asi como la utilizacion de

diodos de “bypass”.

5.3 Pérdidas por polvo y suciedad

Tienen su origen en la disminucién de la poteneiaunl generador fotovoltaico
por la deposicion de polvo y suciedad en la sugerfie los modulos fotovoltaicos.
Cabria destacar dos aspectos, por un lado la piasda una suciedad uniforme da
lugar a una disminucién de la corriente y tensidrireggada por el generador
fotovoltaico y por otro lado la presencia de suatss localizadas (como puede ser el
caso de excrementos de aves) da lugar a un aunhetds pérdidas de mismatch y a las
pérdidas por formacion de puntos calientes.
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5.4 Pérdidas angulares y espectrales

La potencia nominal de un modulo fotovoltaico suettar referida a unas
condiciones estandar de medida, STC, que, ademE30@eW/m2 de irradiancia y 25°C
de temperatura de célula, implican una inciden@amal y un espectro estandar
AM1.5G. No obstante en la operacion habitual denubdulo fotovoltaico ni la
incidencia de la radiacion es normal, ni el espeetrestandar durante todo el tiempo de
operacién. El que la radiacion solar incida sohlrsuperficie de un modulo FV con un
angulo diferente de 0° implica unas pérdidas adates (mayores pérdidas a mayores
angulos de incidencia). Las pérdidas angularescsementan con el grado de suciedad.
Por otro lado los dispositivos fotovoltaicos sopesgralmente selectivos. Esto es, la
corriente generada es diferente para cada longieudnda del espectro solar de la
radiacion incidente (respuesta espectral). La oi@madel espectro solar en cada
momento respecto del espectro normalizado puedstaafla respuesta de las células

fotovoltaicas dando lugar a ganancias o pérdidasyéticas.

5.5 Pérdidas por caidas ohmicas en el cableado

Tanto en la parte DC como en la parte AC (desdsaliga de los inversores
hasta los contadores de energia) de la instalaei@moducen unas pérdidas energéticas
originadas por las caidas de tensién cuando urandietda corriente circula por un
conductor de un material y seccion determinadogasEgérdidas se minimizan
dimensionando adecuadamente la seccion de los ciomes en funcion de la corriente

que por ellos circula.

5.6 Pérdidas por temperatura

Los modulos fotovoltaico presentan unas pérdidapadencia del orden de un
4% por cada 10 °C de aumento de su temperaturpataaion (este porcentaje varia

ligeramente en funcion de cada tecnologia). La esaipra de operacion de los
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Capitulo 5.Factores de pérdidas energéticas.

mobdulos fotovoltaico depende de los factores antdiesn de irradiancia, temperatura
ambiente y velocidad del viento y de la posicionagemaddulos o aireacion por la parte
posterior. Esto implica que por ejemplo a igualdadirradiacion solar incidente un
mismo sistema fotovoltaico producird menos enezgian lugar calido que en un clima

frio.

5.7 Pérdidas por sombreado del generador fotovoltai  co

Los sistemas FV de conexion a red se suelen ingalantornos urbanos en los
gue en muchas ocasiones es inevitable la presdacsambras en determinadas horas
del dia sobre el generador FV que conducen a wtasniinadas pérdidas energéticas
causadas en primer lugar por la disminucion deacajt de irradiacion solar y por los
posibles efectos de mismatch a las que puedarudar. | También pueden producirse

sombras importantes de unos campos fotovoltaido® sros.

Ademas de las pérdidas consideradas anteriormenezlep haber otras
especificas para cada instalacion, como puederagerias o mal funcionamiento, los

efectos de la disminucion del rendimiento de loslahds FV a bajas irradiancias, etc...

5.8 Pérdidas por rendimiento AC/DC del inversor

El inversor fotovoltaico se puede caracterizarlpaurva de rendimiento en

funcion de la potencia de operacion.

Es importante seleccionar un inversor de alto raretito en condiciones
nominales de operacion y también es importantesalecion adecuada de la potencia
del inversor en funcién de la potencia del genaréatovoltaico (por ejemplo, la
utilizacién de un inversor de una potencia excesivéuncion de la potencia del
generador fotovoltaico dara lugar a que el sistepga una gran parte del tiempo en

valores de rendimiento muy bajos, con las conse¢esgérdidas de generacion).
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CURVA CARACTERISTICA DEL MODULO
FOTOVOLTAICO

25



/()\
N\

)

Capitulo 6.Curva caracteristica del médulo FV.

6 CURVA CARACTERISTICA DEL MODULO

FOTOVOLTAICO

6.1 Terminologia

La representacion estandar de un dispositivo fdtaieo es la caracteristica

corriente-tension (figura). La curva representgplasibles combinaciones de corriente y

voltaje para un dispositivo fotovoltaico bajo urcasdiciones ambientales determinadas

(radiacion solar incidente y temperatura ambierEpunto en concreto de corriente y

voltaje en el que el dispositivo fotovoltaico trgya vendra determinado por la carga a

la que esté conectado.

Punto de
maxima potencia

Intensidad, Potencia

. 7 —— Curva caracteristica
- — — Potencia
|
Tension Vi

Figura 7 Curva caracteristica, con sus principaleslementos, de una célula fotovoltaica
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Capitulo 6.Curva caracteristica del médulo FV.

Principales parametros de la caracteristica |-V

Corriente de cortocircuito (Icc notacion espafiolésc notacion internacional):
es la maxima corriente que producira el dispositbajo unas condiciones
definidas de iluminacion y temperatura, correspemtdis a un voltaje igual a

cero.

Voltaje de circuito abierto (Vca  notacidn espafiolaVoc notacion
internacional): Es el maximo voltaje del dispositibajo unas condiciones
definidas de iluminacion y temperatura, correspenigis a una corriente igual a

cero.

Potencia maxima(Pmax). Es la maxima potencia que producira el dispasitiv
en unas condiciones determinadas de iluminacion emperatura,

correspondiente al par maximo I-V.

Corriente en el punto de méxima potencia (Ipmp)Es el valor de la corriente

para Pmax en unas condiciones determinadas dendigion y temperatura.

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vpmp)Es el valor de voltaje para

Pmax en unas condiciones determinadas de ilumimgcdémperatura.

Factor de forma (FF). Es el valor correspondiente al cociente entrexPynel

producto de Isc x Voc. Puede venir expresado € faor ciento o tanto por 1,
siendo el valor 100% el que correspondera a unétipo perfil de cuadrado, no
real. Nos da una idea de la calidad del disposfttavoltaico, siendo éste tanto

mejor cuanto mas alto sea su factor de forma.

P max

TV

OC. SC
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Capitulo 6.Curva caracteristica del médulo FV.
Generalmente las células dentro del moédulo fotaiaitse asocian en serie, con

el fin de obtener unos valores de voltaje mas apdog para su conexion a distintas
cargas 0 a una bateria (el voltaje de una céluémnear suele ser de unos 0.6V). El
voltaje total del médulo dependera, por tanto,miehero de células asociadas en serie.
Por el contrario, la corriente que podemos obteter médulo fotovoltaico va a

depender basicamente del tipo y tamafio de célalgsofiendo que no haya células

conectadas en paralelo en el interior del médulo).

6.2 Ecuacion caracteristica

La curva caracteristica corriente tension de unalacéotovoltaica puede

describirse con suficiente precision por la ecuacio

V +IR,
R

p

=1, = 1g(exptt ) 1) - (1)

Donde | es la corriente fotogeneradagek la corriente inversa de saturacion del
diodo, v es el voltaje térmico (wKT/e, siendo K la constante de Boltzman, T la
temperatura en grados Kelvin y e la carga del €ejtm es el factor de idealidad del
diodo, R es la resistencia serie y R resistencia paralelo. Para el caso de un médulo
FV, su caracteristica eléctrica dependera del ndidercélulas en serie y paralelo que
posea. Si suponemos que todas las células comstiasyde un modulo fueran iguales,
la corriente generada por el modulo seria igua eofriente de la célula multiplicada
por el numero de células en paralelo, y el volsgda igual al voltaje de la célula

multiplicado por el nUmero de células en serie:

Imod =lc* Np (2)
V.4 =VC* Ns 3)

28
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Donde Np y Ns son respectivamente el nimero déaséln paralelo y en serie

que contiene el modulo que empleamos como ejenmpl@ Eiguiente figura.

I TN oy TR Y oy B e B

Figura 8 Esquema de conexionado eléctrico en un mdld fotovoltaico

Teniendo esto en cuenta, si combinamos las ecuexid/?2 y 3 se obtendria,
para la curva caracteristica de un médulo fotowamtiormado por células iguales y con

relacion a los parametros de la célula:

v,/ +IR;
I = Np* (I, / /

-1, (exp¢

N
B ——) (4)

Esta ecuacion muestra el mismo comportamientoajuarhcteristica I-V de una
célula, y de hecho en la practica, cuando hablatheola ecuacion caracteristica y los
parametros fundamentales de un moédulo fotovoltaiocse suele hacer referencia a su
relacion con la célula solar sino que se escrilkectaacion 1 con todos los parametros
caracteristicos ((llo, m, R, Ry;) del mddulo. La siguiente figura muestra un ejengs
la curva caracteristica de un médulo FV partienddadmisma célula y con diferentes
configuraciones serie paralelo. Los parametrosifgigtivos de esta curva son los
mismos que se empleaban para el caso de céluladgcas Isc es la corriente de
cortocircuito, Voc es la tension de circuito almeVpmp e Ipmp son los valores de
voltaje de y corriente correspondientes al puntand&ima potencia Pmax, y FF es el
“Fill factor” o “Factor de forma” (FF=Vpmp-Ipmp/Velsc) que nos da una idea de la

calidad de la curva.
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Configuracion _ [isc (A) Voc(V) Pmax (W) [Vpmp (V) |lpmp (A)
36s 2,8 21,6 46 17,7 2,6
18s x 2p 5,6 10,8 46 8,8 51
13s x 3p 8,5 7,2 46 5,9 7,7
Tabla 1 Parametros caracteristicos para las curvage la Figura 5
12
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@ |
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Figura 9. Curva caracteristica del médulo fotovoltéco para diferentes combinaciones serie-paralelo

6.3 Factores que afectan a la caracteristica I-V de

Violtaje, V

de la célula solar.

| generador

La curva caracteristica corriente tension del gedmar fotovoltaico se ve

afectada por factores ambientales tales como éasidad de iluminacion (irradiancia),
la temperatura y la distribucién espectral de fa lu
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» Efecto de la Intensidad de Iluminacion (Irradiancig

En general la irradiancia afecta principalmenta &drriente, de forma que se
puede considerar que la corriente de cortocircaiéb generador fotovoltaico es
proporcional a la irradiancia:

I sc(EZ) =1 sc(El)% (5)

1
Donde: L. (E) es la corriente de cortocircuito para un niveirdediancia &

Isc (E1) es la corriente de cortocircuito para un niveirdediancia &

40
|

35 1000 W m2

30

235

_—

20

Intensidad [4)

500 W m-2 "&
N

0s 50 W m2 \\
\\

i | 1| ~

o 2 4 [ 8 10 12 3 14 1E 18 20 xn 4 2B
Tension [V}

10

Figura 10. Efecto de la irradiancia sobre la caradristica |-V de un generador fotovoltaico
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Comparativa irradiancia

0,6 A Corriente 75W/m2 12°C ¢ corriente 140W/m2 10°C
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Figura 11. Efecto de la irradiancia sobre la caragristica I-V de un generador fotovoltaico, medido

en mdédulos fotovoltaicos medidos con el dispositiyaortatil de medidas.

Podemos comprobar con la grafica obtenida en erddxio del departamento

de Tecnologia Electrénica que a mayor irradianbigremos una mayor corriente de
cortocircuito (ISC).

La ecuacion EC es vadlida para variaciones de armilh a temperatura
constante, y resulta una aproximacién cuando ésfa,wa que supone despreciar los
efectos que la temperatura tiene sobre la corrieletecortocircuito. Sin embargo
podemos considerarlo como una expresion adecuadat@aer una idea de cuales

serian los valores de la Isc a diferentes irradi@nga que el error que se comete es
inferior al 0.5%.

Efecto de la temperatura

La temperatura afecta principalmente a los valdeegoltaje de la caracteristica

I-V, y tiene su mayor influencia en el voltaje decgito abierto (Voc), aunque también
modifica los valores del punto de maxima potencial yalor de ISC (éste muy

ligeramente). En la siguiente figura podemos olzseta variacion de la curva
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caracteristica 1-V de un moédulo instalado en laatsx de la universidad al variar la

temperatura y con pequefas variaciones de irradiayecque ha sido imposible obtener

los datos para distintas temperaturas y mismogeslte irradiancia.

Intensidad, |

Voltaje,

Figura 12. Ejemplo tedrico de la variacion de la aacteristica |-V del generador FV al variar la

temperatura manteniendo la irradiancia constante.
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4 Comparativa temperatura
‘ A Corriente 10°C 895W/m2 + corriente 32°C 870W/m2 ® corriente 53°C 920W/m2
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Figura 13. Efecto de la variacion de la caracterigta I-V del generador FV al variar la temperatura,

en modulos fotovoltaicos medidos con el modulo paril.

Existen tres coeficientas B y y que representan la variacién de los parametros
fundamentales de la caracteristica |-V del generémtovoltaico con la temperatura.
Asi, a expresa la variacion de la corriente de cortogwcaon la temperaturg la
variacion del voltaje de circuito abiertoyyla variacion de la potencia maxima. En
general, los fabricantes de médulos FV incluyesuwsnhojas de caracteristicas técnicas
los valores de estos tres coeficientes.

En caso de que se desconozcan los valores dedfisientes, éstos se pueden
calcular siguiendo los pasos indicados en la novan&NE 60891, o se pueden tomar

unos valores estandar para una célula de siliciel@®@ cm?2:
a~ 1.5 mA/C
B ~=-2.3 mV/°C

1
V= —0.0044%C

max
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» Efecto del contenido espectral de la luz

Dependiendo de la hora de medida y la época deleafespectro presenta
pequefias desviaciones respecto al espectro coambiderstandar en la superficie
terrestre. Si se realiza una medida del espectad romento de tomar la caracteristica
I-V puede realizarse una pequefia correccion migitiptio la corriente de cortocircuito
por el “factor espectral”, obteniendo de la compiéa del espectro estandar y el
espectro en condiciones experimentales. Esta cidresuele ser muy pequefa y se
utiliza cuando se requiere elevada precision miatse de calibraciones de células o

modulos fotovoltaicos

6.4 Condiciones de referencia

Dado que la curva caracteristica del modulo fotawmbd cambia con las
condiciones ambientales, es necesario definir @ni@ sle condiciones de operacion
para poder contrastar los valores de distintogdabtes y extrapolar a partir de ellas a

otras condiciones deseadas.
Condiciones Standard de Medida (CEM o STC)

Son en las de uso més generalizado y universangn definidas por:
Irradiancia = 1000W/m2
Distribucion espectral = AM 1.5G
Incidencia Normal
Temperatura de la célula 25°C

Normalmente los parametros caracteristicos de ladufos o células incluidos
en las hojas de especificaciones técnicas de hricdmtes vienen definidos en estas
condiciones. Sin embargo la experiencia muestra poeas veces los modulos
fotovoltaicos alcanzan estas condiciones, ya queiwel de irradiancia de 1000W/m2
qgue puede alcanzarse al mediodia, los médulos eaquiemperaturas de mas de 25°C,

a no ser que sea un dia claro de invierno. Esgtorp®r lo que se definen ademas, otras
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condiciones que pretenden representar el compataondel modulo de manera mas

realista.

Extrapolacion a condiciones estandar de medida (CEM

El método consiste en corregir los valoressdg Vo a los niveles de irradiancia
y temperatura de la célula deseados, y posterigenteasladar toda la curva I-V hasta
la Isc Y Voc corregidas. Los valores dg ¥ Vo en las condiciones deseadas se obtienen
segun las ecuaciones:
lser = lscli-'-a'(TZ _Tl) (6)
' "E

1

oc,2

Vo, =V, m<inE2) + (T, -y @)
e TUE

donde &1 Voc1, T1 Y E1 soON la corriente de cortocircuito, voltaje de wita abierto,
temperatura e irradiancia respectivamente en ladiciones experimentalesc b Voc,2,

T, y E; son estos mismos parametros en las condiciones guiase desea corregir la
curva.

m es el factor de idealidad del diodo

a 'y B son los coeficientes de temperatura

k es la constante de Bolztman (1.38-10-23J/K)ay@tga del electrén (1.602:F@).

Una vez corregidos los valores dey Vo cada punto de la curva I-V se traslada la

cantidad necesaria hasta alcanzar los valoresgidosede . y Vo, €S decir:

|2=|1+A|sc AISC:ISC,Z_ISC,l
V2 :V1 +Avoc AVoc :Voc,2 _Voc,l

Los coeficientes de temperatuxay p los proporcionan los fabricantes de los
modulos. El valor de m se puede fijar entre 1 yqui@ es un valor tipico para células de

Silicio cristalino.
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Las condiciones estandar de medida vienen defiridasos siguientes valores

de irradiancia y temperatura:
E,=1000 W/m2
T2:250C

37



Capitulo 6.Curva caracteristica del médulo FV.

Condiciones Nominales de Operacion (CON)

Irradiancia = 800W/m2

Velocidad del viento 1 m/s

Temperatura de la célula — Temperatura de Operddmminal de la Célula
(TONC)

Temperatura ambiente = 20°C

Donde TONC es lo que se define como la temperainim@nal de operacion de
la célula, y representa la temperatura que alcarzévas células solares para un nivel
de irradiancia de 800W/m2, temperatura ambient20d€, velocidad del viento 1m/s e
incidencia normal. El valor de TONC también viengluido en las hojas de
caracteristicas técnicas de los médulos, y paradgulo de silicio monocristalino suele
estar en torno a los 47°C. Ademas, existen norntesiacionales que indican la forma

de calcular esta temperatura.

Dado que las condiciones nominales de operaciérenhaeferencia a la
temperatura ambiente, y no a la temperatura delulopdse hace necesario una

expresion que relacione ambas. Se puede consigedruena aproximacion:

NOCT-20
80C

Tc=Ta+ E (8)

Donde:Tc es la temperatura de la célula 0 médulo
Ta es la temperatura ambiente
NOCT es la Temperatura de Operacién Nominal d&lala
E es la irradiancia

6.5 Eficiencia del mddulo fotovoltaico

La eficiencia de un dispositivo es la manera cordandefinir la calidad del
mismo. Para el caso de un generador fotovoltagta, €eria el cociente entre la energia
producida por el dispositivo y la energia incide@® embargo, existen varias maneras

de definir la eficiencia del generador fotovoltaidependiendo del area del mismo que
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se tenga en cuenta. Asi, en los catalogos de &abeis y en bibliografias de referencia

podemos encontrar:

Eficiencia con respecto al area total:

Esta definicién implica la relacion entre la maxipatencia generada por el
dispositivo y la cantidad de radiacion solar inoigeen el dispositivo completo. Por
dispositivo completo se entiende el area totalndé@tiulo, incluyendo células, espacio

intercelular, contactos y marco del mismo.

I:)max
”Areatotal = ATE (9)
T

Donde nareatotal €S la €eficiencia con respecto al area totgly /s la potencia
maxima que puede generar el dispositivg,e8 el area total del mismo y Es la

radiacion solar incidente total.

Eficiencia con respecto al area de célula:

Es una version modificada de la anterior, en la gple se considera el area
cubierta por las células dentro del médulo ignooagldespacio entre células y el marco
del médulo. De esta manera se evita el efecto deamanuy grandes, que en realidad

no afectan a la calidad de la célula FV.

La expresion seria la misma que la de la ecuadid) $ustituyendo el area total

por el area de células Ac.
Eficiencia con respecto al area activa de célula:
Esta definicién implica el calculo de la eficiendiasada solamente en el area

del dispositivo que esta expuesta a la luz soladémte. Las &reas sombreadas por los

contactos o las rejillas de las células no estanielnidas. Esta es la eficiencia que nos
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ofrece siempre un valor mayor, aunque normalmeidte se utiliza para células

individuales y en resultados de laboratorio, y na@ispositivos comerciales acabados.

6.6 Parametros de rendimiento de Instalaciones Foto voltaicas

conectadas a la red

El uso de los pardmetros adecuados de rendimi@stdacilita la comparacion
de sistemas fotovoltaicos conectados a la red £mue pueden variar sus valores de
Voc e Isc con respecto a los ofrecidos por el tamte. Tres parametros de rendimiento
que definen el sistema global de rendimiento capeeto a la energia producida,
energia solar recibida y todos los efectos sobsistdma como las pérdidas globales
son: productividad final, referencia de productaddy performance ratio. Estos
parametros son discutidos por su idoneidad pal@sefio de sistemas fotovoltaicos y su

evaluacion de rendimiento.

Las medidas de rendimiento precisas y coherentasnsgesarias para el
continuo desarrollo de la industria fotovoltaicardlos fabricantes de componentes las
evaluaciones de rendimiento son referencias dalidad de los productos existentes.
Para los equipos de investigacion y desarrollon@slidas son un instrumento para

identificar las necesidades futuras de los equipos.

Debido al crecimiento de la industria, ha surgidwa wlara necesidad de
desarrollar un andlisis estandar de medidas dBmé&mnto para sistemas fotovoltaicos.
Estos pardmetros de rendimiento permiten la déteccde problemas de
funcionamiento, facilita la comparacion de sistentpge pueden diferir con los
parametros facilitados por el fabricante, validacide modelos para estimar el

rendimiento del sistema en la fase de disefo.

Los pardmetros que describen las cantidades degianpara los sistemas
fotovoltaicos y sus componentes son establecidoslgpddgencia Internacional de

Energia (IEA) y por el Programa de Sistemas Fotaias de Potencia descrito en el
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IEC estandar 61724 (Monitorizacion de sistemasvfitaicos - Guias para la medida,

el intercambio de datos y el analisis).

Tres de los pardmetros de rendimiento del IEC datéil 724 deben usarse para
definir un sistema global con respecto a la producae energia, radiacion solar
incidente y todos las pérdidas registradas ensétraa. Estos parametros son “Final
Yield”, Yf (kWh/kWp, horas equivalentes de sol, HEBroductividad de referencia
“Referente Yield”, Yr y “Performance Ratio”.

* Yf, Productividad final

Es la potencia neta de salida dividida por la pogemominal (dc) que viene
reflejada en la placa de caracteristicas del moééatlovoltaico solar. Representa el
namero de horas que deberia de funcionar a esagmtpara proporcionar dicha
potencia de salida. La Productividad Final o Fivigld, YF, definida como la energia
atil anual producida por el sistema en un ciertoqo® de tiempo, EDC, por unidad de
potencia instalada, expresada en KWh/KWp.

£ kWhikwp) 6 (horas) (10)
0

Yf =
=

* Yr Productividad de referencia
La productividad de referencia Yr definido como iteadiacion solar anual
incidente en el plano del generador fotovoltaica @@ p), expresada en kWh/m?2,

respecto de radiacion nominal G* de 1 kW/m2. Regarss un numero equivalente de

horas a la irradiancia estandar de medida (1002yV/
a
Yr=— (horas) (12)

Es una funcion de la localizacién, orientacién médulo fotovoltaico, y mes a

mes y afio a afio la variabilidad de las condicioneteoroldgicas.
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* PR Performande Ratio

Finalmente el Rendimiento Global del sistema, PRResfomance Ratio, se
define como un factor de rendimiento que consitbergérdidas energéticas asociadas a
los rendimientos de conversion DC/AC y de seguitoigiel punto de maxima potencia
del inversor y al hecho de que el rendimiento decilulas solares en la realidad es
inferior al que indica el valor de su potencia noahi debido a que la temperatura de
operacion suele ser notablemente superior a 25y°G&s el cociente entre la
productividad final o “Final Yield”, y la productidgad de referencia o “Referente
Yield”.

PR= i—f (adimensional) (12)
r
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INTERCONEXIONADO DE CELULAS Y
MODULOS FOTOVOLTAICOS
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7 INTERCONEXIONADO DE CELULAS Y MODULOS
FOTOVOLTAICOS. EL CAMPO FOTOVOLTAICO

7.1 EIl campo fotovoltaico

En las instalaciones fotovoltaicas normalmenteegeiere el empleo de mas de
un modulo para satisfacer las demandas energélicés mismas, por este motivo se
asocian en serie o0 en paralelo hasta que se aelgquder valores de intensidad y voltaje
deseados. El conjunto de todos los médulos quetitoren el sistema de generacion
recibe el nombre deampo fotovoltaicoo array (del inglés, array = tabla, matriz,
formacion). Por lo general los médulos se interg@rean entre si formando unidades
gue se suelen denominar Grupos. Los grupos separarformar el campo de médulos

fotovoltaicos.

Para mayor simplicidad se supone que el médulo @stétituido por células
idénticas, con lo cual los valores de voltaje apamemultiplicados por el nimero de
células en serie, y los de corriente por el nunderacélulas en paralelo. En la practica,
debido a la dispersion de los parametros de lagaséén el proceso de fabricacion, y a
la posibilidad de que no todas ellas trabajen emigsmas condiciones. Un ejemplo
claro seria el caso en que, un campo de mdédulogditdicos de gran area, una parte
del mismo estuviese afectado por una nube y otra ebcaso de un sistema integrado
en un edificio en el cual una parte del mismo estavsombreado por edificios
colindantes y el resto no. Algunos de estos efestws evitables poniendo especial
cuidado en el disefio del sistema, pero otros asuiipredecibles e inevitables, por lo
que se ha de recurrir a protecciones en el sistewm.dos efectos principales que

produce esta dispersion de parametros son:

- Reduccion de la potencia méxima del campo.
- Algunas células pueden convertirse en cargaspatido parte de la energia

producida por las demas.
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El primer efecto, el de dispersién de los paranses® conoce también con el

nombre de pérdidas por desacoplo (en inglés, midmlasses), ya estudiado en el

capitulo 5.

Los fabricantes de médulos suelen clasificar ldsla por categorias de forma
que las que componen un mismo modulo no tengandispersion grande en sus
valores delsc, para minimizar estas pérdidas. De la misma maapesan con los
modulos, los clasifican de acuerdo con la corriemteel punto de maxima potencia,
para luego asociar en serie sélo modulos que astadentro de la misma categoria,
supone una considerable reduccion de las pérdidagigsacoplo. En general estos
factores estan muy estudiados en base a los datpsoduccion de muchos lotes de
mabdulos fotovoltaicos, existiendo expresiones @lgcionan los parametros principales
de los médulos con distribuciones estadisticas.

El efecto de sombreado parcial es en muchos caswggable, y es que puede
provocar que una célula sombreada invierta su ipalhiconvirtiéndose por lo tanto en
una carga que disipara toda la energia producidaepoesto de las células. Si la
potencia disipada tiene un valor elevado la céklévard su temperatura pudiendo
llegar a su destruccion. Este fendmeno se conageslcaombre depunto calientey

para evitarlo de recurre a la insercion de protems (diodos).

7.1.1 Asociacion de células solares no idénticas en serie

La figura 14. muestra un ejemplo de la curva rastét de asociar dos células no

iguales en serie. El comportamiento de la curvaltaste es el siguiente:

1) En el punto correspondiente al voltaje en circaibeerto, la corriente total del
generador es igual a cero, y el voltaje resultsigtes igual a la suma de los dos
voltajes en circuito abierto

V=V +V (13)
g OCA oOC

B
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2) En el punto 1, o en cualquier otro punto situadtve P y el voltaje en circuito

abierto, las dos células operan como generadoo@suiga corriente Igl y un
voltaje total del generador

V=V +V (14)
g Al A2

3) El punto P que corresponde al limite de la eaté de cortocircuito de la célula

de menor eficiencia 0 sombreada. El voltaje restdtan ese punto sera soélo el
voltaje de la curva A.

4) El punto 2 corresponderia a la operacién enoéihje de circuito abierto del
generador, donde Ig = Isc yy)/= Va2 + V2 = 0. Para que esto se cumpla, es

decir, que el voltaje sea cero, la célula B sermaea inversamente hasta que

Vg2 = - Va2 actuando consiguientemente como un receptor.

Figura 14.Curva resultante (linea de trazo discontiuo) de dos células no iguales Ay B asociadas en

serie.

El mismo razonamiento se puede hacer para un maymero de células o
modulos conectados en serie con una célula o maduanenor eficiencia que el resto

o parcialmente sombreado. El voltaje del sistemapteto puede llegar a aplicarse
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sobre éste si las condiciones de operacion sorimppadxa las condiciones de corriente

de cortocircuito. Esto haria disipar al elementa potencia elevada, calentandose y
produciendo el efecto del punto caliente. En lariigl5 se muestra esquematicamente
este caso, donde la célula 2 se situaria a unjeddtaal a la suma de todos los voltajes
del resto de los elementos pero con signo opuBsata. evitar este fendbmeno de recurre

a los diodos de paso en paralelo en una ramaadulas conectadas en serie.

i {;l"/ I
V,=-(N, 1)V, v,

Figura 15.Ejemplo de la curva resultante (linea dérazo discontinuo) de un médulo con Mcélulas

asociadas en serie (NL iguales y una célula de menor eficiencia).

7.1.2 Asociacion de células solares no idénticas en paralelo.

Para el caso de una asociacion en paralelo deaséhd iguales la curva
resultante es equivalente al caso anterior, satcegueste caso se sumaran las corrientes
individuales para obtener una curva global de eote en paralelo. En la préactica la
dispersiéon de voltajes de circuito abierto de laxulos es bastante pequefia y no es
probable que estos trabajen a temperaturas targuddéss como para producir
diferencias significativas en los valores de Vag figura 16 muestra un ejemplo de dos
células en paralelo que trabajan en distintas cards, mostrando los puntos mas

significativos de operacion:
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IscG

Ig1= 14y Hpg

}voc_i
»

Ig:=I42tIg> =10
Iy,;=-1Ip;

A

B

Figura 16. Curva resultante (linea de trazo discomiuo) de asociar dos células no iguales en

paralelo.

1) En el punto correspondiente a la corriente etococuito de la curva global el
voltaje es cero, el valor deck sera la suma de las corrientes en cortocircuitasie

células individuales

| =1 +] (15)
SCG SCA SCB

2) En un punto genérico tal como el 1, engssy el punto P el voltaje resultante es
V. y la corriente es suma de las corrientes indivetukas dos células operan como

generadores de corriente.

lg1=la1 + Ig1 (16)

3) El punto critico es el P, que corresponde ahymlen circuito abierto de la célula
de menor eficiencia, VGP = VOCB vy la corriente deinerador es igual a la

corriente en ese punto de la célula A, ya quellda® no genera ni disipa energia.

4) El punto 2 corresponde al punto de circuito bidel conjunto, entonces:

lc2=la2+1g2=0— a2 = Ip2 (17)
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Y la célula de menor eficiencia trabaja como rémep

Siguiendo el mismo razonamiento para una asocianésigrande de células en
paralelo, con una de ellas de menor eficiencianolofamos la curva mostrada en la
figura 17. En este caso la célula de menor eficdealbsorberia la corriente del resto de
las células aumentando su temperatura. Para qaefegimeno no tenga lugar se
recurre a la insercion de diodos de bloqueo ere si#i cada una de las ramas en

paralelo.

LYY
—

LYY
A
|t
|
k1Y
f‘f

“(N,-T)1 s

b2

Figura 17. Curva resultante (linea de trazo discofitiuo) de asociar en paralelo Np-1 células iguales

y una célula de menor eficiencia.
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PROTECCIONES EN LOS GENERADORES
FOTOVOLTAICOS
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8 PROTECCIONES EN LOS GENERADORES
FOTOVOLTAICOS. DIODOS

8.1 Diodos de paso

Para evitar los problemas que puede ocasionarluméngacion no uniforme, la
presencia de sombras u otros factores que puedsm fae una parte del generador
fotovoltaico trabaje en distintas condiciones qlieresto se recurre al empleo de
protecciones. Los diodos de paso se colocan efefiaem asociaciones de células FV
en serie, para impedir que todos los elementoa derle se descarguen sobre una célula

que resulte sombreada.

La figura 18. muestra esqueméticamente el modoudeidnamiento de un
diodo de paso. Aqui se han colocado diodos solatraciamas de células conectadas
en serie, el diodo se conecta con polaridad op@estale las células, de manera que si
éstas trabajan correctamente, por el diodo no gasegente. Si una de las tiras en serie
resulta severamente sombreada de forma que inwartgolaridad, la polaridad del
diodo cambiard, con lo que puede conducir ofredamdcamino facil para que pase la
corriente generada por el resto de los grupos ldéasé Ademas, en el caso de que se
sombrease una célula sélo se descargarian sohrel ellsto de las células que estan en
la misma rama, con lo que dependiendo del nUmerzldéas que se pongan por diodo
se puede limitar la cantidad de potencia a disgmar una célula, y por tanto su

temperatura.
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Figura 18 Esquema del modo de funcionamiento de uiodo de paso

La mayoria de los fabricantes de médulos incorpdiados de paso en tomas
intermedias en las cajas de conexiones de sus o®)dikndo las configuraciones mas
usuales las mostradas en las siguientes figurasysamoédulo de 36 células conectadas
en serie. La figura 19. muestra una configuracipicd para un médulo con dos cajas
de conexiones, una para el terminal positivo y piea el negativo, y donde se ha
instalado un diodo en cada una de las cajas deiéoné=n caso de sombreado severo,
la corriente circulara por un grupo de 12 céluldsego a través del diodo, es decir, 2/3

del médulo son puenteados.

La figura 20. muestra otro disefio posible, dondmeducen dos diodos en la
caja de conexiones, uno sobre cada 18 célulasagnde que una rama se deteriorase o
fuera severamente sombreada, la corriente pasarialpotro grupo de 18 células
trabajando correctamente. Por el contrario, sinsefde fuera una célula la deteriorada o
sombreada, ésta solo disiparia la potencia detlas b7 células que estan en la misma
rama, limitAndose asi la cantidad de potencia aisipy por tanto la elevacion de la

temperatura.
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Series de o
<— 12 células ——M™

Series de
12 eélulas

J—D—D D?FI HF EI—EIJ—EI—D H i—r+
- | FI
Figura 19 Esquema de diodos de paso en un modulo i 36 células

. e
o— Océlulas ——™

55 o8

Figura 20 Esquema de diodos de paso en un modulo ¢ 36 células.

Por ultimo, los diodos de paso que se conecteasramas en serie han de ser
capaces de soportar los valores de corriente yajeotjue ocasionalmente pudieran
circular por ellos sin elevar su temperatura exegsente ni deteriorarse. Como norma
general se toma que el diodo sea capaz de sopodareces la Isc de la rama sobre la
gue estén colocados, es decir como los valoresaddel las células comerciales suelen
estar comprendidos entre 3 'y 7 A, habran de sapon@as 6-14A lo que es un valor
relativamente pequefio. Para el caso del voltajerea el doble de la Voc del voltaje
final del campo fotovoltaico, pero como esto nglede conocer el fabricante a priori,

se suelen emplear diodos con valores lo suficieséenaltos en torno a unos 600V.

53



Capitulo 8.FRrmtiones en los Generadores Fotovoltaicos.

8.2 Diodos de paso en campos de modulos fotovoltaic ~ 0s

Cuando se trata de un campo de moddulos fotovo#taicay dos maneras de
efectuar la conexion entre los distintos médulos B¥ pueden conectar los médulos
primero en paralelo, para luego asociar los grugogaralelo en serie, o primero
conectar los modulos en serie, para luego conéadagrupos en serie en paralelo. La
practica recomendada es ésta Ultima, ya que sosectan primero los grupos en
paralelo sera necesario insertar diodos de paggratepotencia que soporten toda la
corriente que podria pasar sobre ellos en casordbreamiento.

8.3 Grupos conectados en paralelo

En la figura 21 tenemos un ejemplo de grupos desrgelores fotovoltaicos
conectados en paralelo. Si alguno de los médulbgrdpo en paralelo es sombreado,
entonces ese grupo no sera capaz de producirtaejevde los otros grupos en serie con
él. Los médulos no sombreados en el grupo intemtawénpensar esto produciendo mas
corriente, para lo cual operan a menor voltaje, ieT@o el punto de operacién en la
curva |-V hacia voltajes cada vez mas pequefiosl Simbreado es severo, es posible
que el grupo pase por cero voltios y opere end@nede voltajes negativos para tratar
de alcanzar el nivel de corriente de los otros ggupo sombreados en serie con él. Si
esto ocurre, todos los diodos de paso de los medinldividuales comenzaran a
conducir corriente, pero la corriente que conducéa este caso ya no es la de un dnico
modulo, sino que podria ser la del sistema entevs. diodos individuales de cada

modulo se sobrecargarian y fallarian.
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Figura 21. Diodos de paso en grupos conectados erglelo. El diodo ha de ser capaz de soportar la
corriente de todo el campo.

Para evitar esto la solucion es instalar un diodo phso externo, lo
suficientemente grande como para que pueda sopertarriente del sistema completo.
Si un grupo sombreado necesita compensar la car@doanzando voltajes negativos,
entonces la corriente de los otros grupos puentelagiupo defectuoso completo a
través del diodo externo. Esto puede implicar caliley coste extra, por lo que no es la
practica habitual.

8.4 Grupos conectados en serie

En el caso de que los médulos se conecten prinmesenie, los diodos de paso
instalados en los médulos individuales son sufteiery no hacen falta diodos de
proteccion extra. En este caso la corriente qued@uasar a través del diodo es
solamente la de un modulo, ya que la corrientep@sa por cada una de las ramas es
Gnicamente la de un médulo. Si un modulo es sordbrezste serd puenteado pasando

la corriente a través del diodo de paso y lueg@aHas otros médulos.
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8.5 Diodos de bloqueo.

Cualquier sistema fotovoltaico aislado deberia rtemesistema para controlar
los flujos de corriente con el fin de prevenir¢asrientes inversas desde la bateria hasta
el campo de modulos fotovoltaicos y/o protegerréamas débiles o deterioradas. Los
diodos de bloqueo se utilizan para realizar estaifun. Las dos funciones principales
de los diodos de bloqueo son:

1. Prevenir que la bateria se descargue sobre el mpdula noche.
2. Bloquear los flujos de corriente inversos de raraasparalelo deterioradas-

sombreadas durante el dia.

Diodos de bloqueo para prevenir descargas nocturnake la bateria

En los sistemas FV que emplean baterias, seridblpogue la bateria se
descargase durante toda la noche a través del médaob se empleasen protecciones.
Este efecto no seria muy pernicioso para el mégealm ocasionaria una pérdida

preciosa de energia del banco de baterias.

Flujo de corriente durante el dia

)

Corriente (A}

Flujo de corriente durante la noche
—

+ +

Voltaje (V)

Figura 22. Curva de iluminacién y de oscuridad de m generador fotovoltaico indicando los flujos

de corriente durante el dia y la noche.
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La figura 22 muestra un ejemplo de la curva de ithation y de oscuridad de
un generador fotovoltaico, donde se han indicadofligos de corriente. Durante la
noche la bateria mantiene su voltaje de operagiacorriente que pasa por el modulo
va en sentido opuesto. La cantidad de energiagpesde depende en primer lugar del
voltaje del voltaje de circuito abierto del genenag del punto de operacion de la
bateria, y ademas de la forma de la curva de asxlmel modulo. Para evitar esas
pérdidas de energia se recurre a la insercionatislide bloqueo conectados en serie
entre el generador fotovoltaico y la bateria. Eslioslos permiten el flujo de corriente
desde el mddulo hasta la bateria durante el dia Ipequean el paso inverso de
corriente de la bateria al campo fotovoltaico. letante hay que tener en cuenta que el
paso de corriente a través del diodo durante epdiduce una caida de tensién que
puede variar entre 0.4 a 0.7 V dependiendo delodiBdta caida puede representar un
6% en un sistema de 12V, si bien en sistemas deez4Wenos importante, y ha de
hacerse un estudio previo para saber que tipoatosliy en qué cantidad ha de llevar

un sistema fotovoltaico.

Diodos de bloqueo para impedir flujos de corrienteen ramas paralelo

durante el dia

Cuando se conectan en paralelo varias ramas delosdidiovoltaicos, puede
darse el caso que una de ellas resulte severamemiereada o deteriorada, y que la
corriente de otra rama se derive hacia ésta. Eleenge diodos de bloqueo conectados
en serie en cada una de las ramas en paralelo edvfaso de corriente en sentido
inverso, “aislando” las ramas defectuosas. Normalemeen este tipo de
configuraciones, como la que se muestra en ladigar los diodos de bloqueo se sitlan
todos ellos en una caja de conexidn externa, ddlegdmn los cables positivos
procedentes de cada uno de los grupos del campoasi@mente, y un cable de mayor

grosor en el que se agrupan los terminales negativo
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x x x

E
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Figura 23 Diodos de paso en grupos conectados enee

Aqui, como en el caso anterior, los diodos tambigonen una caida de tension
en torno a los 0.6-0.7V, y deben ser capaces detsopa corriente de cortocircuito y el
voltaje de circuito abierto del campo fotovoltaicompleto. Como norma general se

toma que puedan soportar dos veces la Isc y ladebcampo fotovoltaico.

8.6 Protecciones adicionales

Cableado

La correcta seleccion del tipo y calibre del catbbeaumentara el rendimiento y
la fiabilidad del sistema fotovoltaico, evitanddusaiciones de riesgo. El tipo de cable
dependera de las conexiones que va a realizarepegeneral deben cumplir:

-Estar aislados de la intemperie y ser resistentesiumedad
- Los cables utilizados para interconectar modwleben estar especificados como

resistentes a la luz solar.

- Los cables que vayan a ser enterrados se coloearana zanja de al menos 40 cm de
profundidad, y llevaran un revestimiento de combuskenta, resistente a la humedad,

corrosion y formacion fungica.
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Ademas, la seccion del cable ha de ser tal quaissege la caida de tensiéon en

el generador y entre éste y el resto de los commpeselel sistema no supere el 1% de la

tension nominal.

Protecciones contra sobretensiones

Se utilizaran interruptores y fusibles para protdége equipos y el personal. Los
interruptores permiten cortar manualmente el fld@ corriente en caso de una
emergencia o para un mantenimiento programado,tragegque el fusible proporciona
una proteccion contra sobrecorrientes en caso dmuocircuito del sistema o de una

falta a tierra.

Conexion a tierra

Todas las superficies metélicas y el armazén dejuato, que pudieran ser

tocadas por el personal deben estar conectadasra, tf ademas es recomendable el
uso de dispositivos adicionales de proteccion ceanistores, etc.
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INSTALACION DE LOS MODULOS
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9 INSTALACION DE LOS MODULOS

9.1 Orientacion de los paneles

La orientacion optima seria que los modulos fotiarobs estuvieran en todo
momento perpendiculares a la “linea imaginaria” gje el sol con la instalacion
fotovoltaica. Eso es lo que sucede en las instalasi con seguidor de dos ejes, en ese
caso la instalacion se mueve siguiendo el moviraidet sol a lo largo del dia. Pero las
instalaciones fijas deben orientarse para tratapdevechar al maximo la energia
recibida del sol. La instalacion de los médulosvottaicos esta determinada por dos
angulos, el acimutd” (Angulo que mide la desviacion respecto al ecadia
inclinacién o elevacionp” (angulo formado por la superficie del modulo ypkno

horizontal).

Acimut (a)

La posicidon idonea es con= 0°, es decir, orientado hacia el ecuador, yaetjue
sol sale por el Este y se pone por el Oeste, paragrante el dia el panel capte la

mayor cantidad de radiacion posible.

Un factor importante que ya hemos estudiado epatado 5 es el de las
sombras, hay que tener cuidado para que no sezmamigombras sobre los paneles o
parte de ellos, para lo cual es preciso estudsaellementos que rodean al campo de
paneles (arboles, edificios, muros, etcétera)s wtambras que una fila de paneles puede

producir sobre las otras.

Inclinacion (B)

Una vez fijado el acimut, el parAmetro que es datante, y que hay que
introducir en la tabla de célculos, es la inclidaailel panel, que se expresa como el
angulo beta (3). Debido a que la maxima alturaadgenza el sol cada dia varia segun
las estaciones, teniendo su maximo en el dia tktlgo de verano y su minimo en el

solsticio de invierno, lo ideal seria que el pasigliese esta variacion, pero esto no es
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p05|ble por razones de coste. Se pueden dar ahetgs dos inclinaciones, una para los
meses de verano y otra para los meses de invigenm en ese caso también se
complican las estructuras soporte, por lo que ts&h@ sentido si hay un incremento

considerable del consumo durante el verano.
Perfil del modulo

'\B

A AV e

Figura 24 Orientacién e inclinacién de los médulos

Segun los objetivos para los que se haya realizaihstalacion, la orientacién e
inclinacién varia. Los distintos objetivos puedenisstalaciones dedicadas a la

produccion todo el afo, o sélo para una determigadaa.

Como veremos mas adelante para una instalacioraeenidva orientacion e
inclinacion 6ptima son = 0° yB = 30°, esto suponiendo que la instalacion esté

enfocada a la produccién anual.

En cualquier caso, se recomienda que la inclinadgbpanel nunca sea menor

gue 15° debido a que acumulan polvo y/o humedad.

Todos los médulos fotovoltaicos examinados en@stgecto que son fijos, es
decir, que no estan instalados en un seguidor, s@aen una inclinacién de 30° y se
encuentran orientados 0° al sur, para aprovechmésimo las horas de sol durante todo
el afo.

Para comprobar que la orientacion e inclinaciéla éptima, hemos empleado
un programa informatico llamado PVSYST4, en el pogemos simular cualquier
instalacion de médulos fotovoltaicos, y nos projmra datos como las posibles
pérdidas que podriamos tener debido a una malatacién. En el programa se
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mtroducen los datos de la ciudad en la que vaaa sstalado el sistema fotovoltaico y

el programa te proporciona los valores de eneogd riecibida en el médulo inclinado

Collector plane orientation Collector plane orientation
Tilt 30° Azimuth ° Tilt 30° Azimuth 0°
Wes . East Wes " East
South South
1.2 i I"r’»:ealr 1_2..|..|..‘..|..|.. Yearly Meteo Yield
1ok | 10 [ | Transposition Factor FT 113
1 F Logz by rezpect to optimum -0_03%
paf{fTranspos=113 | = 4o - Global oncall plane 1883 KWh/n?
“L|Logzdopt. = IIIDXl L ‘
g/ gl .
0 30 B0 90 80.60-30 0 30 60 90 12 Show Dptimisation ﬂ
Plane titt Plane orientation

Optimization on

TPl E | @ nnuslpied Tit['] =
- " Summer [Apnl - Sept] |

Azimuth [*] [0 = Azimuth [*] [0
i =1 | winter [Oct. - March] zimuth [] =

Figura 25. Capturacion de la pantalla del programaen el que se muestra la orientacién e

inclinacién de los moédulos fotovoltaicos.

El programa ademés de valores de energia recihigaraddulo fotovoltaico, en
la siguiente figura se muestra la banda de trayiastdel sol a lo largo de todo el afio,
para una instalacion situada en Madrid y con lgnbaicion e inclinacion elegidas
anteriormente. Como se puede observar en la figpirda orientacion y la inclinacion
aplicadas a los moédulos fotovoltaicos proporcioearmaximo posible de horas de
insolacion posibles, ya que sélo estariamos rauiloieradiacion solar por la parte
posterior del modulo unos pocos minutos y a unamshen las que el nivel de

irradiancia son minimos (salida y puesta del sol).
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"xﬁ Horizon line definition at Madnd i | (5.
Horizon line drawing e RLEDINS ] Diffuse factor |
a0 Plane: tilt 30°, azimuth 0° Mo~ Azimuth Height [*]
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[ 1 1200 |0.0
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i 3 400 |00
a0 4 |20 |00
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=
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o ; " ;
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Figura 26. Ventana del programa PVSYST4 en el que umestra la linea del horizonte para la

orientacion que tienen los médulos fotovoltaicos.
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10 NORMATIVA

10.1Normativa de las instalaciones fotovoltaicas

REAL DECRETO 1578/2008, de 26 de septiembre

Desde el afio 2000 en el que el Gobierno introdujelan de Fomento de las
Energias Renovables en Espafia 2000-2010. El paaodanenergias renovables en
Espafia ha evolucionado de manera muy rapida emass de la energia solar
fotovoltaica. Dicho plan establecia un objetivo MW de potencia fotovoltaica
instalada.

En el afio 2005, se realiz6 una revision del Plagaf¥® y fue aprobado el Plan
de Energias Renovables 2005-2010, con el que @érgoltenia el propdsito de reforzar
los objetivos prioritarios de la politica energatiaumentar la seguridad y calidad del
suministro eléctrico y mejorar el respeto al medimbiente, ademas de los
compromisos internacionales como el Protocolo det&y la pertenencia de Espafa a
la Union Europea. Todo esto con el objetivo deradaalos objetivos del Plan Nacional
de Asignacion de derechos de emision de gase®dm éfivernadero, 2008-2012. En el

Plan de 2005 el objetivo de potencia fotovoltae@asplio a 400MW.

El crecimiento de la potencia instalada experingmtpor la tecnologia solar
fotovoltaica ha sido muy superior al esperado. 8dglinformacion publicada por la
Comision Nacional de Energia (CNE) en relacionuethglimiento de los objetivos de
las instalaciones del régimen especial, determini@dacuerdo con los articulos 21y 22
del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, en agesd07 se superd el 85 por ciento
del objetivo de potencia instalada fotovoltaicagp2®10 y en el mes de mayo de 2008,

se han alcanzado ya los 1.000 MW de potencia atsal

Esta rapida evolucion ha supuesto numerosas iw&si industriales
relacionadas con la tecnologia solar fotovoltaiesta tal punto, que actualmente en
Espafa se pueden producir todos los elementos dadiena que interviene en una

instalacién solar fotovoltaica.
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Debido a este crecimiento tan rapido y para datimadad y expectativas a
estas inversiones, como también definir una pardgresiva de implantacion de este
tipo de tecnologia, se propone un objetivo anaglatencia que evolucionara al alza de
manera coordinada con las mejoras tecnologicafygam de utilizar la potencia total
acumulada para fijar los limites del mercado dea dsicnologia. Esto debe ir
acompafado de un nuevo régimen economico que éstianevolucion tecnoldgica y la

competitividad de las instalaciones fotovoltaicagsparia a medio y largo plazo.

Este Real Decreto establece un nuevo régimen ecoo@a baja con respecto
al de 2005 para regular la actividad de producdénenergia eléctrica en régimen
especial, con el objetivo de que la evolucion temgyioa y la instalacion de nuevos

generadores tengan un desarrollo sostenible parlaon una perspectiva a largo plazo.

10.2Normativa de los moédulos fotovoltaicos

UNE-60891

Esta norma indica los procedimientos que deberéguise para realizar las
correcciones con la temperatura y la irradiancialake curvas |-V medidas, de

dispositivos con células de silicio cristalino.

La norma incluye los procedimientos para determiluar coeficientes de
temperatura, resistencia serie interna y factorateeccion de la curva. Al no disponer
de un laboratorio en el que poder realizar los ex@ntos necesarios, tomaremos los
valores proporcionados por los fabricantes parg 8, como hemos indicado en el

Capitulo 6, o en su defecto emplearemos unos \&aéstandar.
UNE-61215
Todo médulo fotovoltaico debe pasar unas pruebtesale ser puesto a la venta, de

ello se encarga, en Espafa, el CENER (Centro relcam energias renovables), que

realiza los distintos analisis establecidos pornagnas IEC en los que examinan de
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manera exhaustiva los modulos para determinar awacteristicas y verificar su

correcto funcionamiento.

Para la realizacion de los ensayos se sigue lambiRE-EN 61215 en la que se

realizan las siguientes pruebas mostradas endasig tabla:

Ensayo Titulo Condiciones de ensayo
1|Inspeccion visual lluminacion > 1000 luxes
2| Funcionamiento en CEM Temperatura de célula 25Pa@jiancia 1000W/m2
3[Ensayo de aislamiento 1000V corriente continuavec2s la tensién de sircuito abierto
4|Medida de los coeficientes de temperajura Variacigrirolada de la temperatura del dispositivo escay
5(Medida de la TONC 800W/m2, temperatura ambient204€
6] Funcionamiento a la TONC Irradiancia 800W/m2
7[Funcionamiento a baja irradiancia Temperatura tigec25°C, Irradiancia 200W/m2
8 Ensayo de exposicion en el exterior 60 kWh/m2 deliacion solar total
Ensayo de resistencia a la formacior |5 exposiciones de una cora con 1000W/m2 en elgeetos casos de condic
9|puntos calientes de ensayo de punto caliente
10| Ensayo UV En consideracion
11| Ensayo de ciclos térmicos 50 y 200 ciclos destieC-hasta 85°C
12| Ensayo de humedad-congelacién 10 ciclos des®586HR hasta -40°C
13| Ensayo continuoo de calor himedo 1000 horas 85%HR
14{ Ensayo de robustez de los terminales Segln IE68600
15| Ensayo de torsién Angulo de deformacién 1,2°
16| Ensayo de carga mecanica Dos ciclos de cargarnmafde 2400Pa, durante 1 hora.
17| Ensayo de granizo Bola de hielo de 25mm de didmetro a 23 m/s diriginlare 11 puntos de imp

Tabla 2 Tabla de ensayos
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11 DISENO DEL DISPOSITIVO PORTATIL DE MEDIDAS

11.1 Introduccion

En este capitulo se va a explicar el disefio dastensa portatil de medida que
permite caracterizar modulos fotovoltaicos. El wit@ de potencia del sistema portatil
esta formado por uno conjunto de condensadoredegampefiaran la funcion de carga
para el modulo fotovoltaico, paralelamente a losdemsadores se encuentra una
resistencia de potencia mediante la cual se demdurdos condensadores. Tanto la
conexion del circuito a los modulos fotovoltaicosmedir, como la resistencia de
potencia destinada a la descarga de los condeesads® realizardan mediante
interruptores. Para la obtencién de los datos slenkdidas realizadas, emplearemos un
osciloscopio portatil, del cual, posteriormenteegFaeran los datos y seran tratados en

una hoja de Excel disefiada para este proyecto.

La caracteristica fundamental del sistema, es quavas del circuito de carga
capacitiva, el médulo fotovoltaico pasa por todmsdstados posibles de carga y lo hace
en un tiempo relativamente corto de tal forma qoe esto se logra que no haya
cambios significativos en las condiciones exteliragdiancia y temperatura) a las que

el médulo fotovoltaico se encuentra sometido.

Como ya hemos mencionado anteriormente, la caizatédn de modulos
fotovoltaicos es importante tanto para la invesiiya como para el disefio y control de
calidad de una instalacion. Por lo tanto un sisteomao el disefiado para este proyecto,
permite disponer de una herramienta tremendametiteelimportante por su

confiabilidad y simplicidad de funcionamiento.

Para poder realizar la caracterizacion de un mdéadwoltaico, se deben medir
tension corriente para diferentes estados de adfanddulo, arrancando desde el
estado de minima tensién y maxima corriente (lsayando por diversos estados de
carga hasta alcanzar el estado de maxima tensidinigna corriente (Voc) del médulo
fotovoltaico. Normalmente el ensayo, segin normagjebe realizar bajo condiciones
normalizadas, es decir con una radiaciéon de 100828/ una temperatura de célula de
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25°C como ya hemos comentado con anterioridadessfacticamente imposible, ya
que al aire libre donde realizamos las medidas pemcontrar” esas condiciones de
irradiancia y temperatura del modulo fotovoltaieadria que ser un dia tremendamente
claro y soleado y probablemente de invierno pam lgutemperatura del modulo no
superara los 25°C. Como hemos visto en el apaBajemplearemos las ecuaciones
mostradas para corregir las diferencias entre ¢asliciones de medida reales y las

estandar.

La ventaja de este sistema frente a otros capaeesadhcterizar modulos
fotovoltaicos, como pueden ser un PVE o empleanum ecarga electronica, es la
simplicidad con la que se realizan las medidagrégision obtenida en las mismas y
una muy importante a la hora de realizar mediddsuentas solares o instalaciones que
se encuentren aisladas o lejos de poder coneetdaseed normal, es el funcionamiento

sin alimentacién necesaria.

Los interruptores son de accionamiento manual,sydemas equipos que se

necesitan tienen su propia alimentacion.

11.2 Carga capacitiva

Para poder medir la curva I-V de un médulo fotosioth es necesario conectarle
en paralelo algun tipo de carga, para poder medirvhlores de corriente y tension.
Decidimos conectar una carga capacitiva ya queomiportamiento de un maodulo
fotovoltaico es similar al de una fuente de cotgegontinua, y como podemos
comprobar en la figura siguiente, en el procesoallga de un condensador, a través de
un moédulo fotovoltaico, éste pasa por todos suibjassestados de carga. Comenzando
por la corriente de cortocircuito, pasando porwtp de maxima potencia, hasta llegar

al circuito abierto en el que la corriente es cero.

Se debe determinar el valor de la capacidad pamaiwliir el tiempo de medida
de forma que las condiciones meteorologicas queardl mdédulo fotovoltaico no

cambien sus valores (temperatura e irradiancia).
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Corriente de carga Tension del condensador
—— Tension del condensador
25 —&— Corriente de carga 40
35
2
30 1

Corriente (A)

251 276 301 326 351 376 401 426 451 4 T T T T T
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-05 S

Tiempo Tiempo

Figura 27 Curvas de corriente y de tension para giroceso de carga de un condensador

La ecuacion caracteristica de un condensador es:

v
IC(t)_Cd_T (18)

Considerando que la corriente es constante delsanias la siguiente ecuacion:
[1odT =[cCav (19)
Lo que da lugar a:

|.T=CV (20)

Despejando se obtiene:

C (21)
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En donde:
V: tension del modulo fotovoltaico a circuito alger
T: tiempo de carga del condensador

C: capacidad

I.: Corriente de carga

De la ecuacion (19) se obtiene que la capacidad ser

C=-¢ (22)

Para el célculo del valor de C suponemos un tiedgoarga que entre dentro
del rango de tiempos que tiene el osciloscopiovgmeos a utilizar para tomar los datos

de las medidas, dicho rango va dei€@iv a 2s/div.

11.3 Descripcion general

En un principio nuestro objetivo era disefiar unpasstivo portétil para
caracterizar modulos fotovoltaicos en instalaciodes orden de los 100kWp, el
problema que se encontro, no era de disefio, siowdetco. Lo que limita nuestro
alcance en tension y corriente son los interruptoree empleamos para conectar tanto
los mddulos fotovoltaicos como la resistencia decdega. Y el precio de dichos
interruptores aumenta con el nivel de tension yieoie. Una instalacion de 100kWp
tiene unos valores aproximados de tension del alde®00V y una corriente de 250A.
Comenzamos la busqueda de posibles interruptore$ mercado que cumplieran con
los requisitos, y tanto interruptores-fusible, dmianamiento manual, como IBGT
controlados por drivers tenian un precio elevadwoa Pos IGBT, sélo el modulo IBGT,
Su precio era superior a los 150€, lo que ya ent@raiestro dispositivo. Por lo tanto,
decidimos tratar de conseguir el mayor alcancebposbn los medios disponibles en el
laboratorio. Y con dichos medios hemos desarrolidol® estaciones, una para medir
modulos fotovoltaicos de hasta 65V de tension driito abierto y la segunda, portatil,
de hasta 400V y 20A.
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Estos dispositivos nos permiten caracterizar loseglores fotovoltaicos,
verificando la concordancia entre el comportamiea#d de los equipos y lo establecido

por el fabricante.

Para realizar el analisis de los generadores ftitbwos, que consiste en la
medida de su curva |-V (relacion entre la corriegtéa tensién) con una carga
capacitiva y un osciloscopio de alta precision. eEslispositivo permite medir
generadores con configuraciones que generen Haatde2corriente de cortocircuito, lo
que nos limita dicha corriente son los interrupgoeenpleados en la conexion del

modulo portatil con el médulo fotovoltaico.

Para realizar la medida de corriente, en un prin@p iba a emplear una sonda
de corriente, la cual descartamos rapidamente dedliérror que se produce al medir.
La solucién al problema de la medida de la coreéghte optar por emplear una pequefa
resistencia “shunt” y con otra sonda del oscilogcopedir la caida de tension en dicha

resistencia y luego con ayuda de la ley de Ohnenalotel valor de corriente.

En los esquemas eléctricos de cada dispositivo el@idas fabricados en el
laboratorio, la disposicion en la que se encuentasnsondas y la referencia del
osciloscopio es la 6ptima para minimizar el errmmetido en las medidas. Para que la
evitar que la medida de la corriente afectara deen@asignificativa en el proceso de
carga de los condensadores, empleamos una regsteEnel valor minimo posible y

sobre esa resistencia medimos la caida de tefsifesistencia es de valor 0.@22

Un dato importante a tener en cuenta a la horaatbrras la resistencia interna
de los condensadores, al comprobar en la hojaadeteristicas (Anexol), el valor
maximo del valor de ESR es de Mma cual consideramos despreciable, ya que ese

valor de inmpedancia no se puede considerar coma@anga a un modulo fotovoltaico.
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Figura 28 Fotografia de la resistencia de 0.022

Una vez finalizado el ensayo, para descargar Indertsadores y evitar posibles
cortos o chispazos peligrosos, se procede a ladgsde los mismos a través de una
resistencia de potencia. Cuando el proceso de m@@starmina se puede proceder a la
toma de la siguiente medida.

Para todos los ensayos hemos empleado un oscilosdep laboratorio de
electronica de la marca Tektronix modelo THS42@, disquetera para poder extraer
los datos de las medidas en forma de archivo delExcsv”.

Para las medidas a realizar fuera de la Universséagimpleara un osciloscopio
portatil de la marca Tektronix modelo THS-720A. é&stsciloscopio almacena las
medidas en archivos “*.csv”, y posteriormente seecta a un ordenador para extraer
los datos través de un cable RS-232 y asi podar keccurvas I-V.
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11.4Dispositivo de medidas de 65V dc

Partiendo de la teoria que ya hemos visto, nosti@heos en el disefio de un
dispositivo con el que poder alcanzar a los olypstmarcados, medir la curva I-V de un
modulo fotovoltaico. Para ello recurrimos a los medde que disponemos en el

laboratorio.

11.4.1 Elementos empleados:

* Interruptores autométicos estandar

» 2 Condensadores electroliticos de 4#00

* Resistencia de 22

* Resistencia (shunt) de 0.022

* Sondas del osciloscopio

« Cable de 6mfde seccion.
La carga empleada para estas medidas consta ded2nsadores de 4700 y 65V
(Figura 22.) conectados en paralelo para alcawnza®000uF que previamente hemos

calculado empleando las ecuaciones 19 y 20.

Figura 29 Imagen del modelo de condensador empleaéa el médulo de 65V

Una vez conocidos los elementos a emplear nos rBspos a montar el

circuito, y a medir modulos fotovoltaicos.

76



Capitulb.Disefio del dispositivo portatil de medidas.

Como podemos comprobar en la figura 22. el circeitpleado es muy simple,
con los interruptores conectamos los condensa@bregdulo fotovoltaico por un lado,
y a la resistencia de descarga por el otro. Y ewido las sondas del osciloscopio en las
posiciones indicadas obtenemos las medidas deentary tensién para trazar la curva
I-V.

11.4.2 Circuito eléctrico
Sonda 1
INTERRUPTOR 1 & INTERRUPTOR 2
Radiacioén Solar - -
\
\
Médulo
fotovoltaico N S 22Q
- ATOORE T 4700uF 500W
Q 0.022Q T
Sonda 2 Referencia

osciloscopio

Figura 30 Circuito eléctrico del dispositivo de meidlas de 65V

Con este dispositivo analizamos todos los modutsvbltaicos instalados en
la terraza de la universidad disponemos de vaifmss de modulos fotovoltaicos planos
y de concentracion cuyas tensiones de circuitortabie® superan los 65V. Para estas
primeras medidas comenzaremos por el modulo fatmeol mas pequefio, en términos
de potencia, instalado en la universidad. Dicho utwdotovoltaico, de la marca
Siemems, de el cual se muestran a continuaciénasasteristicas, tiene una tension en
circuito abierto de 21,5V. Lo que haremos seréectar los 2 modulos idénticos en

serie para llegar a los 40 V de tension de circailiierto.

Al ser las medidas en un espacio de tiempo muyp cquisimos estar seguros de
que no afectaba a la medida la velocidad de aaciehanterruptor. Para ello
comparamos las curvas obtenidas con los interreptoormales, y con un MOSFET

como interruptor

77



Capitulb.Disefio del dispositivo portatil de medidas

Siendo un MOSFET un tipo de transistor que conbai@os su estado de

conduccion y corte empleando un generador de foesioPara que el MOSFET se

mantuviera en el estado de conducciéon el tiempaisnofe y que se cargaran los

condensadores, configuramos el generador de fuexioon una sefial cuadrada de

frecuencia de conmutacién de muy baja, lo que piErmii proceso de carga.

Después de estas comprobaciones y al no encoriteaentias (figura 32 y

figura 33, salvo las introducidas por las diferentendiciones de temperatura del

modulo e irradiancia en el momento de la medidajaraps por emplear los

interruptores normales y asi hacer el circuito rsé@mple posible. Las medidas

mostradas en las Figuras 32 y 33 son medidas aticommes reales. En capitulo 12 se

condiciones estandar de medida.

procederd a caracterizar los médulos fotovoltaiexsrapolando las medidas a

60 ‘ + Potencia  Corriente ‘ 3
*00
0"”‘ KX
* *
* *
A AAAAAAAA * >
50 4 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA‘XA 0‘ 25
A
-
o* ‘AAAA .
o A, -
* AL .
40 . A . r2
‘0 A *
) - AA * 2
; * A * ~
© - A 9
'S 30 o A% F15 ¢
c ot Ao e Q
,9 . A * =
o R DA o
o . R O
20 1 ot 4% Fl
. 43
A e
-
. <
-
i * L
10 . 0,5
-
-
-
-
-
0 +* . . . . . . 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)

Figura 31 Curva medida empleando interruptor normal
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Figura 32 Curva medida empleando MOSFET

El dltimo paso antes de instalar el dispositivouea caja acondicionada para

ello, sustituimos los interruptores automaticos paos interruptores pequefios que

tienen un poder de corte de 250V y 16A. En la sig@ figura se muestra la caja ya
terminada con todo preparado para realizar medidas.

El interruptor verde es el que conecta el o los utax fotovoltaicos a los

condensadores, y el rojo es que conecta los coaderes a la resistencia de potencia.

De las cinco bornas que hay instaladas en la daj, son para conectar el

positivo y el negativo del modulo a medir, y lasasttres, son para conectar las sondas

y la referencia del osciloscopio. Todas las camses se encuentran debidamente
indicadas, como se puede comprobar en la siguiignie.
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Figura 33 Dispositivo de medidas de 65V
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11.5Dispositivo portatil de medidas de 400V dc.

Una vez comprobado el buen funcionamiento del diipo de medidas de
65V, nos disponemos a dimensionar el médulo padempmedir todos los médulos
fotovoltaicos instalados en la universidad. La poi@ maxima que hay instalada en la
azotea la proporcionan 6 modulos fotovoltaicos lemiale la marca Sanyo, que al
conectarlos en serie alcanzan una tension de 460Qprdporcionando una corriente de

3.5A aproximadamente, segun condiciones de temyaratirradiancia.

Figura 34 Fotografia del dispositivo portatil de meida de 400V
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11.5.1 Carga capacitiva

Para el calculo del valor de C se supuso el cason@éema potencia que
tendriamos en la universidad, 400V y 3,5A. Supatoer! tiempo de carga de los
condensadores en 0.5s, se determiné que la capadéte ser de aproximadamente
470QuF. En el mercado encontramos dos condensadore20fiquE que soportan una
tensidbn de hasta 450V dc, conectandolos en parallanzamos la capacidad

requerida.

11.5.2 Elementos empleados:

* Interruptores autométicos de 400V y 20A

» 2 Condensadores electroliticos de 280§ 450V
* Resistencia de potencia de valof22

* Resistencia (shunt) de 0.022

* Sensor de temperatura LM 335

* Voltimetro alcance 500V

* Sondas del osciloscopio

* Célula de irradiancia

« Conductores de 6nfhade seccion.

Figura 35 Imagen de la resistencia de potencia engaélda y de uno de los condensadores
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11.5.3 Temperatura del modulo fotovoltaico:

Como hemos visto en los apartados anteriores corlacéemperatura del
modulo fotovoltaico es fundamental. Para ello zdifhos un sensor de temperatura LM
335.

Para calibrar dicho sensor, acoplamos el Lm335aaplerca pequefia metalica,
basté con mantener la placa en la mano y con orotaetro de precision, controlar que
llegamos a los 25°C. Ajustamos el potenciometra ghmivel de tension requerido a
esa temperatura. Posteriormente comprobamos c@molimetro de alta precision que
incorpora una sonda de temperatura que la calorat2l LM335 habia sido correcta.

Una vez calibrado el sensor lo instalamos en léepawosterior de uno de los
modulos fotovoltaicos como se puede comprobar srsiguientes figuras donde se
muestra el circuito de calibracion para el LM 338uycolocacién en la parte posterior

de un moddulo fotovoltaico.

Para facilitar la medida de temperatura, en efiottele la caja del dispositivo
portéatil de medidas instalaremos el circuito gqupiiere el LM 335, y a través de bornas
conectaremos el sensor al circuito. Para alimeaithM 335 instalaremos una pila de

9V, que alimentara el sensor cuando éste se coadasebornas.

Calibrated Sensor

w+

OUTPUT 10 mV/FK

LM335

TL/H/5688-9
*Calibrate for 2,982V at 25°C

Figura 36 Esquema del circuito de calibracion del M 335
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Figura 37. Termdmetro de precision, en la parte dexcha ubicacion del sensor LM335 en la parte

posterior de un médulo fotovoltaico fotovoltaico.

1154 Medida de Irradiancia

CHNT s (I

€B
c20 (€Q

Figura 38. Fotografias de la célula que mide la ierdiancia y del tipo de interruptor automatico
empleado en el médulo medidor de 400V.

Para medir la irradiancia acoplamos al modulo foltavco, con la misma

inclinacion y orientaciéon una célula solar, de l#e ¢salen dos terminales que nos
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proporcionan un valor de tension, el cual, medidatdransformacion mostrada a

continuacién nos proporciona el valor de irradiaresi W/,

65mV—1000W/n{.

1155 Circuito eléctrico

Sonda 1
INTERRUPTOR 1 & INTERRUPTOR 2
Radiacion Solar - B
% LM
. ()Voltimetro 22Q
Sonda de 1 L S00W
2200uF
irradiancia PANEL T~ HE - 2200pF

ﬁ 0.022Q T

Sonda 2 Referencia
osciloscopio

Figura 39 Circuito eléctrico del médulo portatil de400V

Figura 40 Fotografia del interior del dispositivo prtatil de medidas
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El modulo portatil cuenta con un voltimetro, ques indica la tension en los
condensadores, para asegurarnos de que una vepadas nuestras medidas, los

condensadores quedan descargados y evitamos gasiolecircuitos.

Las conexiones a realizar para proceder a las m&dion muy simples, ya que

todas las conexiones estan indicadas con rétulesdiapositivo portatil.

Para simplificar el procedimiento de medidas toldssequipos externos como
son el LM335 o la célula de irradiancia, se coneetiadispositivo portatil y a través de

unas bornas se realizan las medidas con el potimetr

11.5.6 Presupuesto

A continuacion detallamos los elementos adquiryess precios, el resto de equipos y
elementos empleados para el desarrollo de esteegimyestan disponibles en el

laboratorio del departamento de Electronica.

Equipo Unidades Precio (€) Tlotal (€)
Condensadores

electroliticos 2200uF,

450V 2 88,47 176,94
Interruptores

automaticos 400V/20A 2 20 40
Voltimetro anal6gico 1 30 30
Caja 1 50 50
TOTAL 296,94
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Figura 41. Imagen de la parte posterior del disposvo de medidas, con las conexiones de la célula
de irradiancia y el LM335.

Figura 42 Imagen de la parte superior del dispositio portatil de medidas
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11.6Protocolo de medidas

Para realizar las medidas, hemos seguido siempreseio procedimiento, que
se detalla a continuacién, para facilitar los psosede medida y evitar posibles errores
0 conexiones indebidas de los equipos.

Los equipos necesarios para realizar las medias son
» Dispositivo portatil de medidas
» Osciloscopio portatil
* Polimetro

* LMS35

e Célula de irradiancia

NOTA: Antes de realizar cualquier conexion, aseg&rale que los interruptores estan

abiertos (Posicion OFF).

1. Conexion de la célula solar para medir irradiancia.

2. Conexion de LM335 en parte posterior del médulo fatvoltaico.

3. Comprobacién con polimetro de la polaridad de los ddulos fotovoltaicos.

4. Conexion de modulos fotovoltaicos en el moédulo.

5. Comprobacion con polimetro de los voltajes de condsadores y de los

modulos fotovoltaicos a medir

6. . Conexibn de sondas del osciloscopio en las bornadicadas.

7. Encendido del osciloscopio portatil.
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8. Cierre del interruptor 1

9. Capturar el proceso de carga con el osciloscopio.

10. Apertura del interruptor 1, y cierre del interrupto r 2.

11.Anotacién de las medidas de voltaje del LM335 y dda célula de

irradiancia.

12.Comprobar lectura del voltimetro de los condensadas. Una vez

descargados se procede a la siguiente medida.

Figura 43 Fotografia tomada en el laboratorio, reatando ensayos con osciloscopio portatil
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CARACTERIZACION DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS
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12 CARACTERIZACION DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

De todos los mdédulos analizados con el disposifieanedidas seleccionamos
los mostrados en este capitulo por sus peculiagja@mpezando por los modulos
Siemens que presentan la mayor desviacion conatespela potencia que deberian
entregar, pasando por los médulos de concentrat@dfolfocus y Concentrixsolar, el
modulo de Sunlink que presenta problemas de puwaiesntes, y finalizando con los
modulos Sanyo, los cuales cumplen a la perfecotinla reflejado en sus hojas de

caracteristicas.

Para la caracterizacion de modulos emplearemaeclaaciones 6 y 7 mostradas
en el apartado 6.4 en el que se muestran dichasienes que nos permiten extrapolar
las curvas |-V tomadas con el dispositivo poridg¢iimedidas, a condiciones estandar de
medida para poder comparar los resultados obtenidos los facilitados por los

fabricantes de los mdédulos examinados en la Undasts

Para extrapolar las curvas a CEM, emplearemosdtses dex y f que nos
proporcione la hoja de caracteristicas de cadactatie, en su defecto emplearemos los

valores estandar citados en el apartado 6.3. Els€mostramos a continuacion.

a= 1.5 mA°C
B=-2.3 mV/°C

Todas las curvas |-V mostradas en los analisisade enddulo se muestran en
CEM. En la siguiente figura se muestra la comparade curvas en condiciones reales
y en CEM. Como ya hemos comentado anteriormenteasisimposible realizar las
medidas en las condiciones estandar, en dicha canifa comprobamos que los
valores de las medidas en condiciones reales noprggmrcionan la informacion
necesaria para poder determinar si el funcionamigatios modulos es correcto, ya que

los valores son muy inferiores a los extrapoladG&#.
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Figura 44 Comparacion de curvas en condiciones rezd de medida y en CEM

Gracias al programa PVSYST, que cuenta con unaiarbpke de datos de
modulos fotovoltaicos disponibles en el mercadoaliaaremos de manera mas
exhaustiva los médulos disponibles en la univetsigaen la base de datos del
programa. Permitiéndonos realizar un analisis cetapy extraer unas conclusiones
coherentes, para ello, es necesario que establegzcamos valores de pérdidas
introduciendo los datos de temperatura, irraidancébleado empleado y potencia
medida con nuestro médulo portatii de medida. Uea introducidos los datos
realizar funcimeato de los modulos

podremos un analisis completo del

fotovoltaicos sometidos a examen.

12.1PVSYST

Este programa nos permite simular cualquier tipidtalacion fotovoltaica, ya
gue cuenta con una extensa base de datos de mddtdusitaicos en el mercado,
pudiendo introducir valores de pérdidas en el siatgpara que la simulacion sea lo mas
proxima a la realidad. Por lo que podremos compévaproporcionado por el
fabricante, con lo que nos facilite el programaoy das medidas realizadas en el
laboratorio con el médulo portatil de medida.

Para averiguar las pérdidas que presentan nuestdglos, como se muestra en

las siguientes figuras, introduciremos en el pnogralos datos del cableado,
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temperaturas (ambiente y del mddulo fotovoltaigndrcentaje de desviacidn con

respecto a la potencia nominal, posibles sombedsagto del angulo de incidencia.

12.1.1 Pérdidas

Como podemos ver en la Figura 44 y siguientesnienses pestafias en las que
pinchar, para ir introduciendo los valores de pfaslien nuestra instalacion.

Para las dos Ultimas pestafias, que son las condisptes a las pérdidas por
polvo o suciedad (Soiling) y por efecto del angddoincidencia (IAM) se tomaran los
valores que el programa facilita por defecto, ya@ go es imposible estimar dichos

valores.

Una vez introducidos todos los valores de pérdidlgsrograma nos proporciona
la curva I-V resultante en dichas condiciones, § gompararemos con la obtenida por
nosotros en condiciones reales, que deberia da&eicamente idéntica y asi analizar

las pérdidas que tiene nuestro sistema.

12.1.1.1 Pérdidas por temperatura

El comportamiento térmico es caracterizado porelolr de pérdidas térmicas,
“k”, tiene una gran influencia en el rendimientéatico del mismo. Es definido por un
equilibrio térmico entre la temperatura ambien& galentamiento del médulo debido a

la radiacion solar incidente, que definimos a cardcion:

k- (Tcell - Tamt) =a- Gnc ' (1 -”Areatotal) (30)

Dondeo es el coeficiente de absorcion de irradiacionrspla, . es el coeficiente
de rendimiento del médulo respecto de su area,y €S la radiacion incidente en el
madulo fotovoltaico.

Los valores estandar para ambos coeficientesusse®.9 yr7, . = 10%.
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“k”, que a su vez puede ser dividido en una comptmeonstante “kc” y un factor

proporcional a la velocidad del viento “kv”.

k=kc + kv - v (k [W/m2-k], v=veamad del viento [m/s]).
Estos factores dependen de la ubicacion de lalacgia, si es interior o
exterior, si es en un tejado inclinado o llano,.etc
Ya que no es el objeto de este proyecto, se toni@saralores estandar proporcionados

por el programa, que son:

kc = 20 W/mz2- Kk, kv =6 W/m2-k/ m/s

Estos valores que se han extraido de muchas medeklizadas en
instalaciones, con modulos montados al aire lilm@n libre circulacion de aire

alrededor.

Para el Standard NOCT factor emplearemos los eside temperatura nominal

de operacion facilitados por los fabricantes dendslulos.

Este valor de temperatura nominal de operacion asulado con unas

determinadas condiciones:

Gincida = 800 W/m2, Tnw=20°C, Velocidad del viento =1 m/s,

Thermal parameters ] Ohmic Lossesl Module guality - Mismatch] Soiling Lnss] 1k Lossesl

“ou can define either the Field thermal Lozs factor or the standard HOCT coefficient:
the program gives the equivalence |

Field Thermal Lozs Factor Standard NOCT factor
Thermal Loss factor: K = Ke + Ky = Wind vel Alternative definition:
Congtant loss factor Ko 22T Whim2 b MOCT coefficient 45 T
Wind loss factar Ky 0o Wwhma b Amds Mominal Operating Collector Temperature
= temperature of “free” mounted modules
W Default value for "free” mounted rmodules in open crouit under G=800"W /ré,

Tamb=20"C, Wind velocity = Tm/s.

R

Figura 45 Imagen de la pantalla de introduccién d@érdidas térmicas
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12.1.1.2 Pérdidas en el cableado

El programa te da la opcion de calcular la secogresaria para tu instalacion,
0 que introduzcas los valores de longitud y secdiéincableado empleado. Nosotros
introduciremos los valores del cableado existenteustra instalacion y seguiremos la
norma HE-5 del Cddigo Técnico de la Edificacion gspecifica que la caida maxima
de tension permitida entre los médulos fotovoltaigoel inversor, en nuestro caso, el

laboratorio donde realizamos el analisis, no debsgperior al 1%.

En el apartado siguiente en el que caracterizaréosanodulos instalados en la
Universidad, en dicho analisis tendremos en cuestas factores y asi de paso

comprobaremos que la instalacion cumple con la atwanvigente.

‘4_1‘ Wiring resistance = O (S

Wiring layout : Groups of parallel strings

Per circuit Global array
Aver. length Section Cument Resistance Resistance
m / circuit mmé & mOhm mOhm
One shing = 2 modules:

Sting module connexions

0 15 - a2 0 1 shrings: 0.000
Main box to dizconnectar ] 16 =

Fleaze specify the wire lengths for each

circuit [ty "Sehema' button] Field global wiring resistance 0.000 mOhm
Ohmic global voltage drop 0.0V
Total copper mass 0 kg
Total wire cost 0 EUR

Wiring lapout Optimization

Target woltage drop 15 ¥ @ Schema ‘% Wwires
&+ Parallel strings
™ Groups of parallel strings r 2

m J x LCancel |

Figura 46 Pantalla de introduccion de pérdidas enleableado
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12.1.1.3Pérdidas por calidad del modulo y mismatch.

Como podemos comprobar en las Figuras 46 y 47,npaslentroducir unos
valores de pérdidas para la pérdida de eficiefii@rencia entre la potencia entregada

con la proporcionada por el fabricante) y las pislipor mismatch.

Para el factor de pérdida de efectividad tomarelamaslacion entre la potencia

entregada segun el fabricante y la medida por rmsenh CEM.

Para el factor de pérdidas por mismatch (Figura, 4@froducimos las
condiciones de temperatura e irradiancia en lasrgakzamos nuestra medida, y el

numero de moédulos conectados en serie.

FA PV field detailed losses C=TEel x|

Description

Thermal parameters] Ohric: Logses  Module quality - Mismateh | Sailing Loss] 1&ah Losses

Module quality Defaul Mizmatch Losses Diefault

Module efficiency loss a0 % Power Logs at MPP 2] % ¥
Laozz when running at fised voltage |4.0 %z ¥

& Detailed computation | %

miodule efficiency by respect to

Deviation of the average effective
manufacturer specifications.

=1 Back %é Lozzes Graph x Lancel .,/ ok

Figura 47 Pantalla de introduccién de pérdidas pomismatch y calidad del médulo FV
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Mizmatch
Graphical tool for determining the effect of parameter mizmatch.
for the cells in a module. or the modules in an amray.

Basic PV module Siemens Solar  5M55 Manufacturer Open
Group of External conditions
" Cells 2 | Units in series =Tttt ’ﬁﬁ iR
fe Modules 1 =1 Chaing in parallel o .

=1 Cell termperature |45 = C

[ Cells/modules in series soted according to IS5
Mismatched modules parameter distribution
RMS walue
Shart circuit curent 1ISC = 2.97 A 015 A a0 j 4

Open circuit voltage Woc= 200 W 0.0 1 0o ﬂ 4

Random distibution type
(# "Marmal” [Gaussian) distibution

™ Square distribution

¥ Graph : fL Cloze

Figura 48 Pantalla de introduccion de los valoresalcondiciones externas

‘Aﬂ' Mismatch of the charactenistics ofmodule SRIE X

Close Print Export Format Help

Reference module : Siemens SolarSM55Manufacturer

- 2 modules in series, 1 branches in parallel

s LI ' I I I I

Modules not sorted Y
Resultant characteristics "
Average characteristics

15F —--- Z2+RMS envelopes N

Current [A]

Normal (Gausgzian) distribution of modules :
1.0F ISC:RMS= 0154 ie. 5.0% .

L
L]
Max. power points for irrad. = 850 W/m*® and Tc= 45°C L4
Nominal power 2479 W and actual 87.456W 1
0.5 Powerlossat MPP=-3.1% 1
Current loss at 85% of VYmpp =-2.3 %

0o ] ] ] \ iU

| 0 10 20 30 40 50

Woltage [V] (T Recalculate

Figura 49 Curva |-V calculada para las condicioneseales de medida

El programa nos permite simular el funcionamiente bths modulos

fotovoltaicos en las mismas condiciones en las lger@os realizado las pruebas, y

también en condiciones estandar de medida.
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Puesto que ninguno de nuestros sistemas esta adoextun inversor, nos es
imposible calcular el valor de rendimiento globR&. RJtilizando el PVSYST4 podemos
simular que nuestra instalacion se conecta a lanegiante un inversor, pudiendo asi
realizar el estudio completo de una instalaciémrsfatovoltaica, introduciendo todos
los valores de pérdidas posibles en la instaladt@na ello simularemos las conexiones
a la Red, de aquellos médulos instalados en laewidad que cumplan con los
requisitos de niveles de tension y corriente qugeexlos tres modelos de inversores

disponibles en el laboratorio.
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Figura 50 Fotografia de los médulos solares SiemeB$1-55

A continuacion analizaremos los médulos fotovotiaice la marca Siemens,
modelo SM-55, instalados en la Universidad (Fidilra

Dicho modulo de la marca Siemens es un modulo @diaico plano formado
por 36 células de silicio monocristalino, que seuemtra instalado en la terraza de la
Universidad y que su orientacion es de 0° Acimuing inclinacion de 30° sobre el
plano horizontal.

Representaremos las curvas |-V obtenidas en eldtdy® con el dispositivo
portatil de medidas, dichas curvas seran extrapslaccondiciones estandar de medida,
posteriormente se compararan con los proporciongoos el fabricante que
representaremos con ayuda del programa PVSYSTA4.
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12.2.1 Caracteristicas segun fabricante

SM-55
Tension

Tension maxima (salida 1000V

nominal 12v abierta) 21,7 (ISPRA)
Temperatura Tension

Potencia nominal de maxima del [600V

méaxima (1) |55W trabajo 45°C sistema (UL1703)
Variacion de

Potencia intensidad con Distorsion

minima (2) |50W la temperatura |+1.2mA/CT |maxima (3) |[1.2 grados

Corriente en Resistencia

el punto de Variacion de al granizo (25

méxima tensién conla |-0.077 mm de

potencia 3,15A temperatura Volts/T diametro) 23m/s

Tension en el

punto de Rango de

méxima variacion de Células en

potencia 17,4V temperatura -40 a 85°C [serie 36

Corriente

méxima

(salida en Humedad 1293 x 329 x

cortocircuito) |3,45A relativa 85% Dimensiones (34 mm

Peso 5,5 kg

Tabla 3 Vvalores caracteristicos de un médulo Siemens SM-55

Model through given Isc, Mpp, Voc
Incid. Irrad = 1000 Wim2, Operating Cell Temp =25 °C

R3h=300

Ohm ]

30fF .
25 — ]
z 7
€ [ _
20}
3
15F -
RSKin= 0.000 Ohm
1.0 = ASerie= 0.335 Ohm
[ —— RSMax= 0.479 Ohm
0sk
IZI.IZI:' A I B B
0 5 10 15 20 25
Voltage [V]

Figura 51 Curva I-V proporcionada por el fabricante Siemens, para el médulo SM-55
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Como podemos comprobar comparando los valores Babla 3 y la Figura 52,

al conectar los modulos en serie deberiamos de@bét doble de potencia y el doble
de tensidon de cortocircuito, pero como ya hemosdesio en el Capitulo 5 tenemos
pérdidas, debido a los distintos factores que arfieat rendimiento de nuestros médulos
fotovoltaicos.

Introduciendo los valores que hemos visto en eitaga anterior en el programa

PVSYST4 calcularemos las posibles pérdidas exestesrt nuestro sistema.

12.2.2 Analisis

* Condiciones estandar de medida CEM

-V
| + Potencia . Corriente
100 4
90 e,
LAk mbkbiag, ‘&" "o* L 3,5
‘h""“‘l“llllllumiuan.:t b
80 7 ..-l“ e
«* hay 7 -3
M A, A
70 - g "
R hy -
— B0 . a » 256
g * L b =
It .0’ "“ : 0
§ 50 = s 2 &
5 +* L3 £
40 ‘.‘ i s il
’, Y b r 1,5
3“ ‘4* i 1
o.‘ X‘ 1
20 Pl
*
10 o \ 0,5
*
0 +- 0
5 10 15 20 25 20 35 40 45 80

Tensién (V)

Figura 52 Curva |-V para los modulos Siemens medidan el laboratorio y extrapolada a CEM

En la Figura 53 se representa la curva caractaxideé los dos médulos Siemens
SM-55 conectados en serie. La curva ha sido eXsdpoa condiciones estandar de
medida para su analisis. Observamos que la cuneiente (Verde), no permance
constante sino que presenta una disminucién gdeleda a las pérdidas por mismatch,
uno de los médulos conectados limita la corrieatgdndola disminuir. En la siguiente

figura se representa con PVSYST la curva en auselecpérdidas para estos modulos.
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Collector array Siemens SolarSM35Manufacturer

2 modules in serie, 1 branchs in parallel
4.0 T T T T
[ 1 1 1 1

=
= [ -
B 2.0
3
15F 5
10 .
0.5 Array losses for Glinc=1000 Wm=: ]
) T mod. =25 °C, Pmpp Array = 1100
F Resultant: Pmpp Array = 1100, Global Loss 0.0 %
0.0 1 1 1 1
o 10 20 30 40 S0

“YWoltage [W]

Figura 53 Curva I-V para dos médulos Siemens SM-58n conectados en serie en CEM

Comprobamos que en efecto, nuestra instalaciore tmdrdidas, ya que su
potencia maxima es inferior a los 110W que noscedil fabricante. Otro dato
importantisimo es que el valor de tension de diocabierto es inferior, y como ya
hemos visto en el aparta&d3., la influencia de la temperatura hace, que la cse/a
desplace hacia la izquierda obteniendo unos valofesiores de tension de circuito

abierto Yoc).

A continuacion introducimos en PVSYST los valoresles de las condiciones
en las que hemos realizado la medida, para potieragsinos valores de pérdidas en el
sistema analizado. Para ello como hemos visto apatado anterior se introducen los
datos del cableado existente en la instalacionpéeatura de la célula, diferencia de

potencia maxima con respecto a la proporcionad&Ifabricante, etc....

Una vez que se introducen los datos, el progransapmoporciona la curva

resultante de sumar todas las pérdidas que haysesteana Figura 55).

El programa nos proporcionada las curvas asociadasada pérdida, y la
resultante de la suma de todas (Curva de coloohelga curva sin pérdidas seria la de

color rojo.
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Collector array Siemens Solar0 SM330Manufacturer

2 modules in serie, 1 branchs in parallel
4':' T T T T T
| | | | |

I5E
z0f
25

20f

Current [4]

15 _ Array losses for Ginc=1000"hn?:

T mod. = 25 °C, Pmpp Array = 1100y ]
i Moaciule mismatch Lozs 2.7 %
1.0 - — 1AM (diffuze, beam 40%) Lozs 23% -

Modules temperature =409 °%C : Lozs 6.7 %
— Wiring resist. (110 mokm) : Loss 1.0%

05 _ Serie diode loss (W=07%): Loss 20% ]
| Resultant: Pmpp &rray = 94y, Global Loss 139

oo . L . l . I . )
0 10 0 30 an =0

Yoltage [V]

Figura 54 Curvas de pérdidas facilitadas por PVSYST

Por lo tanto, gracias al programa, podemos estquartenemos unas pérdidas
globales del 13,9%.

Al comparar la curva |-V facilitada por el programda medida con el médulo
portatii de medida y posteriormente extrapolada BMC comprobamos la gran
semejanza entre ambas en cuanto a los valoreseréstcos [sc, Vocy Pmp). Por lo
gue podriamos tomar ésta estimacion de pérdidas comecta, ya que el valor de la
potencia maxima entregada por el médulo difiere 18 con el medido con el

dispositivo portatil de medidas.
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12.2.3

Resumen
Parametros del sistema
Instalacién de los modulos
Inclinacion ~ 30° [ [Acimut Q°

Caracteristicas del médulo fotovoltaico

Células Si-mono | Modelo SM-55

Fabricante  Siemens

Parametros de fabrica

Numero de modulos en serie 2

Potencia nominal de cada médulo 55Wp
Potencia total instalada 110wWp

Tension en el punto de maxima potencia 34,8V
Corriente en el punto de maxima potencia 3,15A
Corriente de cortocircuito (Isc) 3,45A
Tensién de circuito abierto (Voc) 43,4V

Parametros medidos extrapolados a CEM
Tensién en el punto de maxima potencia 31,223V
Corriente en el punto de maxima potencia 2,985A
Corriente de cortocircuito (Isc) 3,496A
Tension de circuito abierto (Voc) 41,495V
Potencia méxima 93,21W
Potencia normalizada= Potencia
nominal/potencia maxima medida 0,847363636
Factor de forma 0,6436
Rendimiento médulos% 10,95582877
Pérdidas calculadas por PVSYST

Mismatch 2,70%

IAM 2,30%

Temperatura del médulo 6,70%

Cableado 2,70%

Diodo 2%
Pérdidas globales 13,90%

Tabla 4 Valores de los médulos Siemens SM-55
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12.3 Solfocus CPV-16-205

El mddulo fotovoltaico Solfocus se trata de un miodatovoltaico que emplea
la tecnologia de concentracion, la cual medianfejes concentra la energia solar

recibida por el médulo hasta 500 veces mas que séemplearan los espejos.

El modulo se encontraba instalado en el seguidobitan instalado en la terraza

de la Universidad mostrado enHmura 4.

12.3.1 Caracteristicas segun fabricante
Sol Focus

Potencia

maxima (1) [205W

Ipmp 5,1A

Vpmp 40V

Isc 54A

Voc 46V

Figura 55 Médulo fotovoltaico de concentraciénSolfocus

La tecnologia CFV de Solfocus combina su disefiacdptegistrado con
compuesto reflejante de alta concentracién, canlagkolares multi-union. Cada panel
de Solfocus incorpora unidades de energia que stenside espejos primarios y
secundarios, un elemento 6ptico sin imagenes ycéhda solar de triple union. Los
espejos primario y secundario enfocan la enerdiaadl®00 veces en el receptor Optico,
el cudl dirige la luz a la célula solar de altaieficia que tiene mas del doble de la

eficiencia de las células de silicio normales.
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|~ Secondary Mirror
™~

.

Primary Mirror

High-Efficiency,

Optical Rod Multi-Junction Solar Cell

Figura 56 Imagen de la tecnologia de espejos emplizaen el médulo de Solfocus.

I-V Characteristics

Current (A)
(4] =
——

0 10 20 30 40 50
Voltage (V)

Figura 57 Curva |-V segun fabricante
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12.3.2 Analisis

A continuacién se muestra la curva |-V medida cbulispositivo portatil de
medidas, en ella podemos observar variaciones emVa de corriente (Verde), lo que
afecta a la curva de potencia (Azul). Dichas vasiaes pueden ser producidas por
posibles suciedades en el médulo, como por ejengcrementos de aves, o por la
mala conexion interna entre células. Un factorreerteen cuenta en los modulos de
concentracién, es que con altas irradiancias sdupeoun aumento del valor de la
resistencia interna del médulo fotovoltaico, lo dpaee disminuir la potencia entregada
y hace que el factor de forma sea inferior. Lasligés producidas por suciedad puede
que produzcan que unas células trabajen a distiobasliciones que las demas
(Temperatura e irradiancia), lo que produce un amionde temperatura de las células

con la consecuente disminucidén de sus propiedages gonsiguiente que la corriente
gue producen es menor que la del resto de células.

\ . . \
180 | + Potencia s+ Corriente | 6
0“‘
160 - Lot .
A A A A AA, . * 5
AAAAAAAAAAAAAAAA t‘
140 - A A A A A A, *
. AA )
A *
*
120 1R A 4
. 3
* A
* —
£ 100 # . s <
~ *
3 . s * 32
g . Ao g
5 80 1 . 5
*
o . A O
60 * A
> 2
- ‘A’
. .
* Ao
40 A - Ao
. a®
- A® 1
20 - *
*
.
0 * T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tension (V)

Figura 58 Caracterizacion moédulo fotovoltaico de concentracid 45V de Voc

Comparamos la curva obtenida en el laboratoffagura 59) con la

proporcionada por el fabricantBigura 58), y comprobamos que obtenemos un valor
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considerablemente inferior de potencia maxima, puede ser ocasionado por lo

comentado anteriormente.

Los valores de tension de circuito abieN@g) y corriente de cortocircuitdsc)
se encuentran muy préximos, o incluso como el deida de circuito abierto, que es el

mismo que el proporcionado por el fabricante.
El valor delsc puede verse afectado por la suciedad del mddutesan
comentada, ya que dicho mdodulo fotovoltaico alraststalado en el seguidor solar, la

energia solar incidente es la maxima en todo mament

El valor deVoc es el proporcionado por el fabricante, debidoegjutecnologia
le permite que las pérdidas a altas temperatueasra@imas.

12.3.3 Resumen

Parametros del sistema

Instalacién de los médulos
Sobre seguidor solar

Caracteristicas del médulo fotovoltaico

Células triple union | Modelo CPV-16-205
Fabricante Solfocus
Parametros de fabrica

Numero de modulos en serie 1
Potencia nominal de cada médulo 205Wp
Potencia total instalada 205Wp
Tensién en el punto de maxima potencia 40,0V
Corriente en el punto de maxima potencia 51A
Corriente de cortocircuito (Isc) 54A
Tension de circuito abierto (Voc) 46V
Parametros medidos extrapolados a CEM
Tension en el punto de maxima potencia 38,515V
Corriente en el punto de maxima potencia 4,4583A
Corriente de cortocircuito (Isc) 5,0886A
Tensién de circuito abierto (Voc) 46,301V
Potencia maxima 171,564W
Potencia normalizada= Potencia
nominal/potencia maxima medida 0,836897561
Factor de forma 0,7281

Tabla 5 Valores del médulo de concentracion Solfosu
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12.4 Concentrix-Solar

Este médulo fotovoltaico emplea la tecnologia deceatracion, no disponemos
de las caracteristicas segun su fabricante, ya@gsjue modulo que no esta disponible a
la venta. La empresa Concentrix Solar ofrece péatiéaconcentracion completas, llave

en mano.

Figura 59 Imagen del médulo fotovoltaico de Concerik solar

1241 Caracteristicas segun fabricante

La tecnologia empleada por los modulos de Conceftolar es de las mas
modernas existentes en instalaciones fotovoltaidas concentracion. Bajo la
denominacion FLATCOM® comercializa sus plantas de concentracion llaveamo.

Las plantas energéticas FLATCON® son apropiadas per introducidas en
paises con irradiacion solar alta y directa, daegeesentan una excelente alternativa a
las instalaciones fotovoltaicas convencionales idmulos planos de silicio y a las

plantas termosolares centrales. Las ventajas soenogas:
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* 10-20% menos de costes de produccién de energi@raparacion con las

instalaciones fotovoltaicas convencionales
» funcionamiento rentable con un gran espectro dengat de 1-10 MW

» alto grado de eficiencia de médulos y sistemasyryepde menor necesidad de

superficie

Para sus innovadores sistemas de concentracioneftomc Solar utiliza la
tecnologia de alta potencia FLATCON®. La misma d@@sarrollada durante afios de
investigacion por el Instituto Fraunhofer para&isis de Energia Solar y fue preparada
para la produccion en serie por Concentrix Solaste Ennovador sistema esta
caracterizado por su fuerza y sus altos grado$idereia.

Los modulos FLATCON constan de una placa lentetdléiresnel) y de una
placa de base, donde se encuentran montadas ldasceblares de alta potencia. Las
lentes Fresnel concentran la luz solar irradiaddtipivada por 500 en las células

solares que se encuentran debajo.

La precision con la cual las células solares estantadas en la placa de base es
con 25 pm extraordinariamente alta. El punto foeala luz solar enfocada se encuentra

exactamente localizado en la célula solar de umeti® de s6lo 2 mm.

Para la construccion de sus modulos Concentrixr Stibza elementos de la
tecnologia de circuitos impresos y vidrio aislamke bajo coste y que han dado buenos
resultados durante afios. La precision y calidath éabricacion de los médulos tienen
como consecuencia un extremadamente alto gradécieneia de los mismos de mas
del 27%.
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12.4.2 Analisis

Al no tener las caracteristicas de fabrica, nostdiemos a caracterizar dicho
panel y extrapolar las medidas a CEM, y de esteordefinir sus caracteristicas.

I-v

+ Potencia 4 Corriente
50 ‘ ‘ 0,3
45
L — k025
0 ﬁw‘% / 3
““MAW A
35 ./" . L o2
=) AM . ! —_
2 307 N‘W : s
© . 9
g 25 / a4 0,15 g
Q - =
g1 - A
Pl i3 roa
15 /..r e
10 Tt
/.. r 0,05
5 .’»
'0
0 g 0
0 50 100 150 200 250 300
Tension (V)

Figura 60 Caracterizacion de modulo fotovoltaico navo de concentracion. 300V de Voc

Observamos que la curva de corriente disminuyeodad uniforme, como ya

hemos estudiado antes lo ideal seria que permaaamastante hasta que empezara a
decrecer al aproximarse al punto de maxima potencia

Como hemos estudiado en el analisis del médulcodeentracion de Solfocus,
esta caida del nivel de corriente se puede debkr suciedad sobre el mddulo

fotovoltaico o a fallos de conexién interna, o am@nto del valor de la resistencia
interna debida a una alta irradiancia.
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12.4.3 Resumen

Parametros del sistema

Instalacion de los médulos
Instalado sobre seguidor solar

Caracteristicas del médulo fotovoltaico

Células Si-mono | Modelo Desconocido

Concentrix
Fabricante Solar
Parametros medidos extrapolados a CEM

Tension en el punto de maxima potencia 264,547V
Corriente en el punto de maxima potencia 0,16179A
Corriente de cortocircuito (Isc) 0,23569A
Tensién de circuito abierto (Voc) 291,548V
Potencia maxima 42 925W
Potencia normalizada= Potencia
nominal/potencia maxima medida Desconocida

Tabla 6 Valores caracteristicos del médulo Conceritt solar.
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12.5Sunlink SL-160-24

La empresa Sunlik es uno de los lideres mundialeft@icacion de modulos
fotovoltaicos, empleando células de silicio monpajicristalino. Cuenta con mas de

30MW de potencia instalada alrededor del mundo.

El andlisis de este mdodulo fotovoltaico es espegialque tras las primeras
medidas. Comprobamos que obteniamos unos datesngeraturas fuera de lo normal,
por lo que decidimos analizar el moédulo con unaarantermografica. Con la camara
termografica analizamos el médulo y comprobamoslguemperatura de sus células

no era uniforme, como podemos comprobar en ladig6r

Para completar el andalisis medimos su curva carsiita, y determinamos los

valores de potencia, corriente y tension propoauas por el modulo fotovoltaico.

&

Figura 61 Imagen de camara termografica empleada
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El médulo fotovoltaico modelo SLI 160-24, es un midgdplano formado por

Figura 62 Imagen de los mddulos Sunlink

células de silicio monocristalin&igura 63)

Caracteristicas segun fabricante

6 T 180
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o 3 90
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Voltage(V)

| -+ STC IV data -& B00W/m' IVdata -+ S00W/m’ IV dala = STCPVdata -+ BOOW/m® PVdata -e BOOW/m? PVdata

J

Figura 63 Curvas I-V para el médulo Sunlink a distntos valores de irradiancia
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Caracteristicas
Potencia nominal 175Wp
Tension en el punto de maxima potencia 36,00V
Corriente en el punto de maxima potencia 4,86A
Corriente de cortocircuito (Isc) 5,17A
Tensién de circuito abierto (Voc) 44,8V
Caracteristicas fisicas
Dimensiones del médulo (mm) 1580x808x35
Peso 15.5kg
Numero de células y conexiones 72(6x12)
Margen de temperatura -40 a +85°C

Tabla 7 Valores caracteristicos de la curva |-V deinédulo de Sunlink

12.5.2 Analisis
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Figura 64 Curva I-V medida con el modulo portéatil e medida

Gracias a la camara termografidagura 62) conocemos que el modulo tiene
puntos calientes, es decir, células que se tratb@jaon temperaturas superiores hasta
en 20°C con respecto al resto de células. Como $iestudiado el efecto de la

temperatura repercute en una menor tension dectoito.
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Figura 65 Imagen tomada con la camara termograficael médulo Sunlink

Observamos en la curva I-V dicho valor inferior\tec, y un valor superior de
Iscelpmp.

Los fabricantes de modulos aseguran que la potentiagada por el médulo se
encuentra en un rango de * 10%, en este caso &ngiat maxima obtenida es
considerablemente menor que la que deberia sen stddbricante, en torno a un 15%

menos de potencia.

La existencia de puntos calientes puede debersdeatds de fabricacion o de
conexiéon entre células. Dicho aumento de tempexraaresas células puede provocar
que toda la potencia generada por las célulaseeaientren en serie con la afectada,
se disipe en forma de calor en dicha célula. Patarl los diodos de proteccion actuan

limitando la corriente por cada grupo de célulazectadas en serie.

Estas medidas han sido realizadas en un dia sotEad@brero, en el que la
temperatura ambiente era de 15°C, y como podensss\ar en la imagen tomada con
la camara termografica, hay células que se enareptdximas a los 50°. En un dia de

verano en el que la temperatura ambiente se emeuenttorno a los 30°C dichas
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células podrian superar los 85°C que el fabricarmde indica como limite de

temperatura de trabajo, por lo que dichas céluddsign destruirse.

12.5.3 Resumen
Parametros del sistema
Instalacion de los médulos
Inclinacion ~ 30° [ [Acimut Q°
Caracteristicas del médulo fotovoltaico
Células Si-mono [ Modelo SLI-160-24
Fabricante  Sunlink
Pardmetros de fabrica
Numero de modulos en serie 1
Potencia nominal de cada médulo 175Wp
Potencia total instalada 175Wp
Tensién en el punto de maxima potencia 36,00V
Corriente en el punto de maxima potencia 4,86A
Corriente de cortocircuito (Isc) 5,17A
Tension de circuito abierto (Voc) 44,8V
Parametros medidos extrapolados a CEM
Tension en el punto de maxima potencia 30,520V
Corriente en el punto de maxima potencia 4,94A
Corriente de cortocircuito (Isc) 5,354A
Tensién de circuito abierto (Voc) 39,15V
Potencia maxima 150,877W
Potencia normalizada= Potencia
nominal/potencia maxima medida 0,862154286
Factor de forma 0,720339934
Rendimiento modulo% 11,8242163

Tabla 8 Valores caracteristicos del médulo Sunlink 60-24
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12.6 Sanyo 180 BE

R e S

Figura 66 Fotografia de los 6 mddulos fotovoltaicaSanyo

12.6.1 Caracteristicas segun fabricante

Los modulos fotovoltaicos Sanyo, son planos y flslas estan formadas por
finas obleas de silicio monocristalino rodeadas &ez por capas ultra finas de silicio
amorfo. Las cuales convierten a estos modulos erefenente mundial de eficiencia.
Las células alcanzan unos rendimientos del 17% méelulo fotovoltaico alcanza un
rendimiento del 15%.

La estructura de sus células solares le permitenebtunos altos valores de
eficiencia con respecto a modulos fotovoltaicos similares caracteristicas. El
rendimiento total del modulo esta estimado en %5 siendo el modulo fotovoltaico

plano con mayor rendimiento analizado en este gtoye
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Caracteristicas
Potencia nominal 180Wp
Tension en el punto de maxima potencia 54,0V
Corriente en el punto de maxima potencia 3,33A
Corriente de cortocircuito (Isc) 3,65A
Tension de circuito abierto (Voc) 66,4V

Tabla 9 Valores caracteristicos del médulo Sanyo

Cell temperature : 25°C
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Figura 67 Curvas I-V a distintas irradiancias segurfabricante

12.6.2 Analisis de un modulo fotovoltaico

A continuacion analizaremos los modulos Sanyo, phoarealizamos el estudio
a cada uno y posteriormente se conectaran en gesge analizaran los valores
caracteristicos para cada configuracién. Desdenigo imnddulo, hasta los seis mddulos
conectados en serie, analizando asi los modulosédé@na potencia disponibles en la

Universidad.

Con ayuda del programa PVSYST simularemos todadtalacion, ademas de
un estudio de la posible conexion a la red empleand inversor disponible en el

laboratorio.
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A continuacion mostramos soélo la curva |-V de undolé Sanyo, después de

haber analizado cada uno por separado y enconieatag diferencias entre ellos son

minimas, sélo mostramos una para evitar repetienaxceso.

Como podemos observar comparandd-igura 68 y Figura 69 y la Tabla 9
mostrada a continuacion, el modulo Sanyo apendsralifton las caracteristicas
proporcionadas por el fabricante.

Tras introducir los datos en el programa PVSYSTpatramos que las Unicas
pérdidas que sufre nuestra instalacion, son lasesmondientes a las pérdidas

introducidas por los diodos de proteccion instagaeto el médulo.

RY
\ + Potencia » Corriente \
200 4
180 A A A A A A A A A A A A : " . . B 3’5
160 . L.
. 3
140 ~ . A e
| * - 25
s 120 o . <
£ 100 . X 2 ¢
g . ¢ g
2 80 n . 15 °
60 h * : A
. !
40 - ¢ 4o
¢ »
20 * ‘.i - 0,5
0+ \ ‘ ‘ : : ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tension (V)
Figura 68 Caracterizacion de un médulo fotovoltaicd&sanyo de 65V de Voc
Pmax (W) Ipmp (A) Vpmp (V) Voc (V) Isc (A) Pnormalizada
Medidos 177,249588 3,324 53,31 66,3156| 3,67086148| 0,984719933
Fabricante 180 3,33 54 66,4 3,65
Tabla 10 Valores medidos para un modulo Sanyo
12.6.3 Andlisis de los modulos Sanyo conectados en serie.

A continuacion analizaremos los 6 moédulos Sanyoectuos en serie y

estudiaremos los valores caracteristicos y ladjesspérdidas que pudiera haber en el
sistema.
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Comenzamos mostrando las curvas |-V para las tlisticonfiguraciones, desde
un moédulo solo, hasta los seis modulos conectaussree.

[-V 6 mGdulos Sanyo

Corriente 6p # corriente 5p = corriente 4p

4 corriente 3p  x corriente 2p e corriente 1p
%
*
*
*
‘6
2 . } E K
o 2 . ’.
E L] X ] ‘
€15+ - s
@] ! ® X ] “
@) . % H *
1 X -
[ ] X
0,5 . X
1 [ J
O I T i T % T T T T T
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Tension (V)

Figura 69. Comparacion de los 6 mddulos fotovoltais Sanyo conectados en serie. Curvas

extrapoladas a CEM.

Pmax (W) Ipmp (A) Vpmp (V) Voc (V) Isc (A) Pnormalizada |FF Rendimiento
Medidas 1
modulo 177,249588 3,324 53,31 66,3156 3,67086148
Fabricante 180 3,33 54 66,4 3,65] 0,984719933 | 0,72811761 | 15,0325672
Medidas 2
modulos 360,351732 3,39 106,29 131,6388] 3,76281977
Fabricante 360 3,33 108 132,8 3,65] 1,000977033 | 0,72749378 | 15,2807226
Medidas 3
madulos 552,972014 3,44 160,23 197,1052| 3,74800664
Fabricante 540 3,33 162 199,2 3,65] 1,024022249 | 0,74852226 | 15,6325446
Medidas 4
madulos 743,505604 3,4303 216,745 261,9326| 3,75991792
Fabricante 720 3,33 216 265,6 3,65] 1,032646673 | 0,75494676 | 15,7642482
Medidas 5
madulos 912,312134 3,35 272,28 329,0846| 3,68053293
Fabricante 900 3,33 270 332 3,65| 1,013680149 | 0,75322579 | 15,474718
Medidas 6
madulos 1082,19907 3,3818 326,126 390,6266| 3,68956131
Fabricante 1080 3,33 324 398,4 3,65] 1,002036172 | 0,75088013 | 15,2941509

Tabla 11 Valores de los mddulos Sanyo conectadossarie

En laTabla 11 (Valores caracteristicos de kBguras 70y 71) se muestra la
comparacion entre los valores medidos, con log&slsegun el fabricante y

comprobamos que los médulos proporcionan potesaciasriores a las descritas en las
hojas de caracteristicas.
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1200 1

Curvas de potencia 6 mddulos Sanyo
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Figura 70 Curva potencias para los 6 modulos fotoVaicos conectados en serie

A continuacion introducimos los parametros de moesistema en PVSYST y
obtenemos la siguiente curva I-WFigura 72) para los 6 médulos conectados en serie

En dicha curva se detalla que el sistema tiene péatdas de -0,6%, lo que indica que
nuestro sistema trabaja por encima de las carstitas indicadas por el fabricante.
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Reference module : SanyoOHIP-180 BE3OPhoton Mag. 2005

6 modules in series, 1 branches in parallel

5 ﬂ T I T I T I T I T
N = . i
- -
z Modules not sorted
E Resuttart characteristics
a Average characteristics
2 ---- 2*RMS envelopes _
Mormal (Gaussian) distribution of madules
ISCRM== 0194 i 51%
1 Max. power points for irrad. = 1000%W0m* and Te = 25°C .
Mominal poseer  1.07 KW and actual 1 .08 KWWY
Powver lass at MPP = -0.6 %
Current loss at 85% of Ympp= 0.2 %
0 I X I X I X 4 E=
0 100 200 300 400 500
Woltage [v] (¥ Recaloulate
Figura 71 Calculos realizados por PVSYST
12.6.4 Conexion a la Red

Simularemos la conexion a la Red de los 6 modwitmvbltaicos Sanyo

conectados en serie, a través del inversor de dlean®MA, modelo Sunny Boy 1000E,
instalado en la universidad.
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La simulacion corresponde a un afio completo dedreis conectado a la Red

Simulation input

Project DC Grid Project at badrid P modules HIF-130 BE 3 [Frveerter: Sunny Boy SWH 1100E
Site kd adrid M arminal Power 1.08 kKWwWp [Fe. Lnit poweer 1.0kWS
System type Grd-Connected PP Yoltage 290 [, M umbier 1

PP Current J4 4

Simulation frorm 071/01 to 3112 [Genenc meteo data)

Main results

System Production 1570 EMwhiyr
Perfarmance Ratio 0,783

MHaormalized Prod. 3.98 EwhikMwpdday
Array lozses 078 Ewhikwp/day
System lozzes 0.33 Ewhikwpdday

Figura 72. Imagen del programa PVSYST en la que sauestran los resultados de la conexion a la
Red del sistema formado por 6 médulos fotovoltaicdSanyo.

Como podemos observar obtenemos un valor de PRof(Pance Ratio,
apartad®.6), realmente bueno, ya que este valor es el indrcdel rendimiento global
de la instalacion. Por supuesto, esto es una simualgue habria que contrastar con un

estudio exhaustivo de la instalacion.

A continuacién se muestran los valores de PR pada anes, asi como la

produccion de energia y para finalizar un esquesndas pérdidas de energia.

Main simulation results
System Production Produced Energy 1570 kWh/year Specific 1454 IWWhAM D year
Performance Ratio PR 78.3 %

Hormalized productions (per installed kWp): Hominal power 1.08 kWp Performance Ratio PR

10

T T T T T T T T T T T 10 T . T . T T T T T T
Lo s Colkcton Lass (Py-armay keses) 075 KLY [ . - erhmance Ratn (rf7 o - 0faa

Ls : SyEkm Loss (M rEr, . 0.3 MULMNpRSEY

VH:Prociced nsefilenergy (nerkrovpry  3CEMALMARREY

Mormallzed Erergy (VKA May]

Figura 73. Imagen de los datos de produccidn de exgéa y Performance Ratio, para los 6 modulos
Sanyo
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Loss diagram over the whole year

1663 kvvhim?® Herizontal global irradiation
/L +11.6% Global incident in coll. plane
&—S.D% L& factor on global
1801 kKMYhAm® > 7 rm® call. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 15.1% P conversion
1930 KWh k\ Array nominal energy (at STC effic.)
b-d.ﬁ% P% loss due to irradiance level
&—4.4% P% loss due to temperature
-3.3% Module quality loss
-0.1% Module array mismatch loss
-0.0% Dhmic wiring loss
1699 kKWYh Array virtual energy at MPP
&4—?.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
'\—JIZI.EI% Iverter Loss over nominal iny. power
l'\-i-D.D% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss owver nominal inv. voltage
l\'ﬁ-D.D% Iwverter Loss due to voltage threshold

R*—EET—L"’I‘ Available Energy at Inverter Output

Figura 74 Esquema de pérdidas de energia para lom@dulos conectados a la Red
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TRABAJOS FUTUROS
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13 TRABAJOS FUTUROS

La evolucion natural del dispositivo portatil de ditas seria el empleo de
interruptores de mayor potencia, ya sean IGBT erianptores de accionamiento
manual. Como ya hemos comentado eso implica uresidn considerable de dinero
ya que el valor de los IGBT e interruptores pardares de 1000V y 250A es del orden
de los 250€/unidad.

Figura 75 Imagen de un médulo IGBT de capacidad 1@Y y 250A

Otra evolucion posible seria insertar una tarjetaadquisicion de datos, asi se
elimina el uso del osciloscopio, ya que la tarj@t@acenaria los valores de tension,
corriente, temperatura e irradiancia medidos yg@simente se procederia a exportar
dichos valores a un ordenador mediante un pueri®, sionde podrian ser tratados para

extraer las curvas.

Actualmente en el mercado no existen dispositiviasv@nta con capacidades de
medida de 100kWp, lo mas parecido es un dispodiaveado PVE con capacidades de
1000V y 40A maximo. Estos dispositivos son capalesealizar medidas cada ciertos
segundos de forma automatica segun se configuostedrmente se extraen los datos

mediante un puerto serie

Combinando las evoluciones anteriormente citadésndbiamos un dispositivo
de gran capacidad de medida, ya que se podriam mst@ilaciones de hasta 100kWp, y

con la simplicidad de un PVE, que es capaz de a@nadas medidas realizadas.
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14 CONCLUSIONES

Lo primero, objetivo cumplido, hemos sido capaces disefiar con los
elementos disponibles en la Universidad un disposiportatil para caracterizar
modulos fotovoltaicos, e instalaciones fotovoltaida hasta 9 kW.

Todo analisis que se realice a una instalaciorvéitaica debe comenzar por su
curva |-V, ya que define todos sus puntos caratiers. Con este dispositivo hemos

creado la base de cualquier andlisis que se eealtialquier modulo fotovoltaico.

Figura 76. Fotografia de la mesa donde compafieroa yrabajan con los dispositivos de medida en
la Universidad.

El dispositivo es tremendamente Util y facil ddizdr, ya que soélo hay que
accionar dos interruptores. El Unico elemento quexp introducir dificultad al proceso
de analisis de médulos fotovoltaicos, aunque maradyoria de alumnos no deberia ser
dificil, es el osciloscopio, ya que hay que conféglo de tal manera que las ondas se
vean de manera precisa y correcta. En nuestroetdsaon AUTOSET, al que siempre
hemos recurrido en las infinitas practicas reabsadiurante la carrera no nos
proporciona la configuracion deseada. Pero unaajegtado el osciloscopio a los
valores deseados, el tiempo de medida no es supeawiominuto.
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Varios alumnos ya estan utilizando los médulos gibes de medida para
analizar nuevos modulos fotovoltaicos disponibles la Universidad, y si las
evoluciones indicadas en el capitulo de trabajasrds se llegan a realizar, se podran
medir grandes instalaciones fuera de la Universidemmo huertas solares, o

instalaciones en edificios.

Ahora que estamos en tiempos de crisis, el aspectmOmico es mas
importante que nunca, y por ello hemos tratadoothsteuir nuestro dispositivo con los
maximos posibles elementos disponibles en la Usidad, los Unicos equipos
adquiridos han sido los condensadores, ya quellsig o podriamos haber medido
todos los modulos instalados en la Universidadaja en la que hemos instalado todos
los componentes, y los que han limitado nuestranake, los interruptores. El precio de
los interruptores crece exponencialmente con saane& haciendo de ellos el elemento
mas determinante, ya que instalando los conderessdem serie podriamos haber

medido instalaciones de hasta 900V.

Desde aqui animo a la Universidad Carlos Il de ibd realizar esa inversiéon
en interruptores y a los alumnos a desarrollarlaguciones de mi proyecto, ya que

para mi ha sido muy gratificante.

A continuacién se muestra el anadlisis de las paenoormalizadas de los

maodulos analizados con el dispositivo portatil dadida.
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Potencia Normalizada

1,3
¢ Siemens SM 55 - Solfocus
Sunlik 160-24 — — Sanyo 180 Be
1,2
1,1
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* ]
0,8
0,7

Equipos analizados

Figura 77 Gréfica con las potencias normalizadas des modulos analizados

En laFigura 78 observamos el valor de la potencia normalizadasiendédulos
analizados en este proyecto. La potencia normaljzesl la relacion entre la potencia
medida y extrapolada a CEM, y la potencia nomieahabddulo.

Como hemos estudiado en @hpitulo 5, la potencia de los médulos deberia
estar entre un 3 y un 10% del valor nominal dei¢dbcomo podemos comprobar, sélo
los médulos Sanyo se encuentran dentro de diclgoramclusive ligeramente superior

al valor de potencia nominal.
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15 ANEXOS

15.1Anexo |: Hojas de caracteristicas

15.1.1 Sanyo

HIT PHOTOVOLTAIC MODULE

HIP-180BES3

The SANYO HIT [Heterojunction with Intrinsic Thin layer] solar cell is made of a thin mono
crystalline silicon wafer surrounded by ultra-thin amaorphous silicon layers. This product provides
the industry's leading performance and value using state-of-the-art manufacturing techniques.

Benefit in Terms of Performance

High efficiency cell: 17.3%, Module:15,3%
The HIT cell and module have the world's top-level
efficiency in mass production.

High performance at high temperatures

Even at high temperatures, the HIT solar cell can
maintain higher efficiency than a conventional
crystalline silicon solar cell.

[Changes in generated power daytime]

-
o
|

Kobg 28,July,'02

Faced due South
f Tiltarglea '
B 8 O 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 18
Time

Mormalized Output power

T~

Environmental Friendly Solar Cell

More Clean Energy
HIT can generate mare clean Energy than other
conventional crystalline solar cells.
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HIT Solar Cell Structure

efistyne
{Ultra~thin amerphous slicon layer)

Front-side Then mano

lactrode —& crystalling silson
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Rear-side

electrode

Rypain-lype
(Ulra<ihin amaorphous sifcon layer)

Development of HIT solar cell was supported in part
by the Mew Energy and Industrial Techriology
Develepment Organization (NEDO).

Special Features

SANYD HIT solar maodules are 100% amission free,
have no moving parts and produce no noise.

The dimensions of the HIT modules allow space-saving
installation and achievement of maximum output power
possible on gwen roof area.

Benefit in Terms of Quality

High quality in accordance with 1SO 9001 and
14001 standards

HIT solar cell and modules are subject to strict
inspections and measurements to ensure compliance
with electrical,mechanical and visual criteria.

Electrical and Mechanical Characteristics

HIP-180BE3

Electrical data Dependence on irradiance

Maximum power [Pmax) (W] 180 e Cell temperahure - 25°C
Mex. power voltage [Vmp} V] 54.0 o T
Max. power current (Imp) [4) 3.33 asn Shlte i AE

Open circuit vokage [Voc) vl 6.4 o soobeommwm o NG
Short circuit current [Isc] [A] 3.65 = _ : :
Warrnted minimum power (Prmin) [W] 171 E BOOW /i

- = g el

Dlltput tolerance [%%] +10/6 3 T

Maximum system voltage [V] /B0 ’ : : )
Termparature coefficiant of Prmax [%,/°C] -0.33 B eV N || R

lsc [ma/ T 1.10 R ;;, a;: w0 30
Mote1: Standard Test Conditions: Ar mass 1,5, Irradiance = 1000W,/m?, Valkage [V]
Cell temporsture = 25°C
Motal: The values in the above table are nomamal,
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Dimensions and weight

unit:mm
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L L L

HI[ T

Dependence on temperature
AN 5, 0000

Front D)

Warranty

Power output: 20 years (BO% of minimum output power)
Product workmanship : 2 years
[Based on contact tarms.)

4,60
. | |
JURCTEON 250
- AN
< @ R
R =] [+ hecitive E 200 ‘lh E_ _:\' =
e
T e
T
0 el V:I'm;.[: M 8} an
Certificates
Weighttkg IEC 61215
eight: o
c € :‘:"' F '__-_",_ Electrical Protection
¥ o Chasa

| & CAUTION! Please read the operating instructions carefully before using the products.

Owing to our policy of continual improvament the products covered by this brochure may be changed without notice,

SANYO Component Europe GmbH

Clean Energy Division

Stahlgruberring 4 D-B1829 Munich, Germany
Tel,+48-4{0)B3-1E0085-0
Fax, +4840)82-460095-170
HLLp: /v, BENYO-COmMponant, corm

email:info, solar@sanyo-cormponant, com

SANYO Electric Co.,Ltd
Clean Energy Company

55 KehanHondori 2, Moriguchi,

Osaka 5708577, Japan

Tel +81-{0)|6-55 84=-7282

Fax,+B1<{0]5-59 94-7289

http:/ S waw, sanyo.co.jp./clean/solar/hit_s/index_e.itml
emai|:h_solar, 100841 3@sanyo.co.p

20050707
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15.1.2 Sunlink

Poligo Industrial Villapark, Nave 6. Calle de la Florida 3,

[ 0 eme Villaviciosa de Odon, Madrid, 28670 , Espafia.
Tel.: +34 91 636 27 13 - Fax: +34 91 616 56 25

e-mail: info@solemesl.com - web: www._solemesl.com

.. @ soluciones energéticas

Sunlink PV - SL160 24 55 SunLink PV

Ref. art.: sl160-24

Sunlink PV es uno de los lideres mundiales en fabricacion de modulos de 5 a
270W con tecnologia monocristalina y policristalina.

Con una gran capacidad de produccion aseguran el suministro tanto en la
actualidad como en el futuro de sus modulos Standard.

La excelente calidad de sus modulos se ve contrastada por innumerables
instalaciones en funcionamiento asi como por su certificaciones.

Sunlink PV lleva variog afos trabajando en Europa, donde ha destinado gran
parte de su produccion los Gltimos afos.

' 2 |8
Characteristics ' - I
Madule IV Graph 170W g g
LB S * 160
5 Tl i | 150
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. o 5 0 18 0 5 ] ] ] 450 | 1 = H[
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Poligo Industrial Villapark, Mave 6. Calle de la Florida 3,
]} O eme Villaviciosa de Odén, Madrid, 28670 , Espafia.
Tel.: +34 91 636 27 13 - Fax: +34 91 616 56 25

@8 ®soiuciones energéticas e-mail: info@solemesl.com - web: www.solemesl.com

Sunlink PV - SL160 24 55 SunLink PV

Ref. art.: sl160-24

Medelo SL160-24 (180) SL160-24 (175) SL160-24 (170} SL160-24 (165)
Caracteristicas Eléctricas

Potencla plco 180Wp 175Wp 170Wp 165Wp
Voltaje en clrculto ablerto (Voc) 45.0V 44 8V 44 5V 44 Ov
:g:?r{;i“vi::“"m Lol 36.0V 36.0V 359V 358V
Corrlente de cortoclrculto (Isc) 5.20A 517A 9.12A 2.10A
Corrlente nominal Impp 5.00A 4. 86A 4 T74A 461A
Slstema de Voltage Maximo 1000VDC 1000vVDC 1000vDC 1000vVDC
Rendimineto del modulo 14,4% 14,0% 13,6% 13.2%
Coeficlente de temperatura (Voc) -0,33% °C -0,33% /°C -0,33% /°C -0,33% /°C
Coeficlente de temperatura lsc 0.09% AFC 0.05% APrPC 0.05% APFPC 0.05% APC
Coeficlente de temperatura (Pmax) -0,23% °C -0,23% °C -0,23% °C -0,23% °C

Caracteristicas Fislcas

Dimenslones del modulo (mm) 1580x808x32 1580x808x35 1580x808x35 1580x808x32
Peso 15.5kg 15.5kg 15.5kg 15.5kg
Niimero de células y conexlones 72(6x12) 72(6x12) 72(6x12) 72(6x12)
Margen de temperatura -40 a +85°C -40 a +85°C -40 a +85°C -40 a +83°C
Garantia 25 afios al 30% 25 affos al BO% 25 afios al 50% 25 afios al 8_0%
de potencia de potencia de potencia de potencia
Certificaclones IEG81218, safety Class Il y Garantia Fabricante
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15.1.3 Solfocus

Data Sheet

SOI I ocu s Innovation Inspired by Nature

Features and Benefits

SolFocus’ CPV technology
combines multi-junction solar
cells into a high-concentration
reflector panel design. At over
500 suns the panel achieves
greater than 17% conversion

'y using a 10cm depth,

SF-CPV-205 e

High Efficiency Concentrator PV Panel compactness for CPV systems.
High Performance

« Ensbled by highest-efficiency
cells available ~ triple-
junction cells

The panel incorporates 16 Individual = Less than half the temperature
power units and achiaves an acceptance degradation of $i panels

ange of 41 degree which [sthe widest ~ © EmPlays reflective, nan-
among CPY designs, lowering tracker imaging optics which avoids
and balance of systems costs. Reliabilty chromatic aberration

15 achleved with fully-enclosed design Reliable & Safe

and minimal components such as = Enclosed optical assembly -
passive cooling. no exposed minrors or open
fire hazards

+ Mo moving parts in panels -
avoids mechanical failure in
panel

* (Glass-based collector -
immune to UV degradation

= Purely passive cooling -
no liguids or fans

Low Cost

+ Lses minimal components -
indudes a number of dual-use
materials

+ Wide acceptance angle -
relaxes component and
tracker tolerances
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Data S hEEt sol Innovation Inspired by Nature

| 1080 | 1080 M10 MOUNTING
[— 244 —=y ‘ i 1010 i STUDS \
@ - + _
s 1240
o} L ]
o @‘ - . —
100 =]
Madule Dimensions and Mounting Locations (mm) POWER PIGTAILS £ LEADS J -— 395 —"‘ 93
Performance Characteristics I-\Y Characteristics
at 850 Wim2 DNI -
Maximum Power (Pmax)* 205W
Acceptance Angle +1° 5
Max Power Voltage (Vmp) 40V
4
Max Power Current (lmp) 52 A z \
Open Circuit Voltage (Voc) 46V Ef o
Short Circuit Currert (lsg) 54 A 5 \
Panel Efficiency (%) 17% 2
Series Fuse Rating 10A ; \
Max System Voltage 1000 V \
Temperature Coefficients 0
Power 0.16%/C o 0 ot [f:; o8
oltage
Voltage -0.07 WrC
Current 8 pATC Ultra-wide acceptance angle results from
Mechanical Specifications patented tailored non-imaging optics design
Dimensions (L x W x D) 13mx1.1mx0.1m 100% /‘ \
Weight 42 kg B0
Connector Terminations MC-type, 4mm plug connector ~ / \
Certifications g ,Jf
Qualification IEC 62108** & a0%
Safety UL Certification™ 209 /
Electrical TUV Safety Class I™ / \
0%
* ASTM WKB450 Standard Concentrator Conditions: 850 Wim? DN, 25 15 0.5 05 15 25
20°C ambient termperature, 4 m/s wind speed Panel Acceptance Angle
* In process
Design and specifications sre subjed fo change withaut nofive. © Sol Focus, Inc. 2007, Patents Pending, Al Rights Reserved, SFV4-07-07-DS

Sol Focus, Inc. + 3333 Coyote Hill Rd. = Palo Alto, CA 94304 -« 650-812-4200 » www.solfocus.com
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15.1.4 Condensadores Epcos

F
-
 —N

EPCOS

Capacitors with screw terminals B43466, B434568
Extremely compact — 85 °C

Long-life grade capacitors

Applications

B Frequency converters

B Professional power supplies
B Uninterruptible power supplies

Features
m High CV product, i.e. extremely compact
m High reliability and high ripple current capability B42458 B42458
B All-welded constructions ensures reliable electrical contact
u Version with optimized construction for base cooling
(heat sink mounting) availatle
m Version with low-inductance design available
u RoHS-compatible

Construction

B Charge-discharge proof, polar

B Aluminum case with insulating sleeve

B Poles with screw terminal connections

B Mounting with ring clips, clamps or threaded stud

u The bases of types with threaded stud and d £ 76.9 mm are not
insulated, types with d = 91 mm have fully insulated bases

Dimensional drawings
B43456 B43458
Ring clip/clamp mounting  Threaded stud mounting

. h

it i il P |

.
L

- d
e h ALK e A i

r.rl/_ \\-. i = e 4 : g T

[N 1 e H - — i i

1T '/ ! | I 1 E -I_ t T “’1

d - ! i A L ] i

\\;%/ I I b i
M&: Min, reach of screw = & mm AL NGRRN-F - lz = KALOSERAY

MG: Min, reach of screw =12 mm
9,5 mm far low-industance design

Paositive pole marking: +
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o
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EPCOS

Bl B43456, B43458

Exfremely compact — 85 °C

Technical data and ordering codes

Cp Case ESRy | ESFmas | Zmax lacmax | lach lacr(B) | Ordering code

100 Hz |dimensions  |100 Hz | 100 Hz | 10 kHz [ 100 Hz [ 100 Hz | 100 Hz | (composition see

20°C  |d=| 20°C [20°C |209C [40°C |85°C |BHC |below)

uF mm mik mLk med A A A

Vp=450VDC
1000 | 51.6= 807 (120 180 150 13 4.8 9.6 | B4345"A5108MO0#
1500 | 51.6=1057 | 80 120 105 18 6.5 12 B4345"A5158M00#
2200 |B4.3=1057 | 50 7a 60 24 B4 |15 B4245°A5228M00z
2700 | 84221067 | 42 63 50 26 9.4 17 B4245"A5278M0O0#

3300 | 7E.9=105.7 | 35 52 40 a2 12 23 B4345%A5338M0O0
4700 | e4.3=1432 | 25 aa 30 40 14 24 B4345*A5478MO0
4700 | TE9=1182 | 25 aa 30 40 15 a7 B4345°B5478MO0
5600 |76.9:=x1432 | 23 a4 31 49 17 ) B4345"ASBE8MO0
BB00 | TE.9=188.7 18 27 21 54 19 ) B4345"B5E28MO0
6800 | 91.0=x144.5 17 26 22 57 20 38 B4245"AS688M0O0
8200 | 76.9=220.7 15 23 20 57 24 36 B4245"A5828M00
10000 | 76.9=220.7 13 20 15 57 27 40 B4245"A5109M0O0#
10000 [81.0=170.0 12 18 14 74 26 46 B4345°B5109M00
12000 [81.0=221.0 9 13 12 a0 32 53 B4345°A5129M00%

Compaosition of ordering code

=  Mounting style # = Daesign
6 = for capacitors with ring clip/clamp mounting 0 = for capacitors with standard inductance
£ = for capacitors with threaded stud 3 = for capacitors with low inductance {13 nH) -

only capacitors with diameatar d = 4.3 mm

7 = for heat sink mounting - only capacitors with
diameter d = 4.3 mm and without threaded
stud
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15.2 ANEXO I
15.2.1 Programacion de la hoja Excel para el tratam iento de

datos

Datos Macro
" Macro grabada el 15/01/2009 por Julio Fernandeicikola

" Acceso directo: CTRL+d

Range("Al").Select

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select

Application.CutCopyMode = False

Selection.TextToColumns Destination:=Range(YADataType:=xIDelimited, _
TextQualifier:=xIDoubleQuote, Consecutivéibdter:=False, Tab:=False, _
Semicolon:=False, Comma:=True, Space:=F@ieer.=False, FieldInfo _
:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1)), Decimaparator:=".", ThousandsSeparator _

="", TrailingMinusNumbers:=TrueEndSub

Anexo
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