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1.1. Normativa

RD661/2007:
Articulo 22. Plazo de mantenimiento de las tarifas y primas reguladas.

Una vez se alcance el 85 por ciento del objetivo de potencia para un grupo o
subgrupo, establecido en los articulos 35 al 42 del presente real decreto, se
establecera, mediante resolucion del Secretario General de Energia, el plazo maximo
durante el cual aquellas instalaciones que sean inscritas en el Registro administrativo
de instalaciones de produccién en régimen especial con anterioridad a la fecha de
finalizacion de dicho plazo tendran derecho a la prima o, en su caso, tarifa regulada
establecida en el presente real decreto para dicho grupo o subgrupo, que no podra ser
inferior a doce meses.

RD1/2012:
Articulo 1. Objeto.
Constituye el objeto de este real decreto-ley:

La supresion de los incentivos econdmicos para las instalaciones de produccién de
energia eléctrica en régimen especial y para aquellas de régimen ordinario de
tecnologias asimilables a las incluidas en el citado régimen especial que se detallan en
el articulo 2.1.

Articulo 2. Ambito de aplicacion.
1. El presente real decreto-ley sera de aplicacion a las siguientes instalaciones:

a) Aquellas instalaciones de régimen especial que a la fecha de entrada en vigor del
presente real decreto-ley no hubieran resultado inscritas en el Registro de
preasignacion de retribucion previsto en el articulo 4.1 del Real Decreto-ley 6/2009, de
30 de abiril, por el que se adoptan determinadas medidas en el sector energético y se
aprueba el bono social.

1.2. Referencias

1.2.1. Bibliografia

Compendio de energia solar: fotovoltaica, térmica y termoeléctrica. Por José M?
Fernandez Salgado

Diagnéstico de instalaciones fotovoltaicas. Por Tomas Saz Guillén

Influence of the shadows in photovoltaic systems with different configurations of
bypass. Por E. Diaz-Dorado, A. Suarez-Garcia, C. Carrillo, and J. Cidras por el
Department of Electrical Engineering, University of Vigo, ETSEI - Campus Universitario
(Spain)
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1.2.2. Péaginas web

- Boletin Oficial del Estado
www.boe.es

- Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

- Conergy
http://www.conergy.es

- BP
http://www.bp.com

- UDLL departamento de robdtica
http://robotica.udl.cat/

1.2.3. Programas utilizados

- Microsoft World: Herramienta para el procesamiento de textos.

- Autocad: Herramienta para el dissefio grafico.

- Matlab: Entorno de computacion y desarollo de aplicaciones
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2.1. Antecedentes:

La disponibilidad de energia en el mundo se ha convertido en un problema crucial,
dado que la gran mayoria de los paises, tanto los en vias de desarrollo como los
industrializados, de ven afectados por las crecientes demandas requeridas para
satisfacer sus metas econémicas y sociales.

A partir de los ultimos afios , se ha reconocido como inevitable que la oferta de energia
debe sufrir una transicion desde su actual dependencia de los hidrocarburos hacia
aplicaciones energéticas mas diversificadas, lo que implica el aprovechamiento de la
variedad de fuentes de energia renovables que se disponen.

El sol es una fuente inagotable de recursos para el hombre. Provee una energia
limpia, abundante y disponible en la mayor parte de la superficie terrestre y puede por
lo tanto, liberarlo de los problemas ambientales generados por los combustibles
convencionales, como el petrdleo, y de otras alternativas energéticas, como las
centrales nucleares. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos de las ultimas
décadas, el aprovechamiento de esta opcion ha sido insignificante, comparandolo con
el consumo global de energia en el mundo.

2.2. Energia Solar:

La energia solar, como recurso energético terrestre, esta constituida simplemente por
la porcion de la luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra. Espafia es un
pais con alta incidencia de energia solar en la gran mayoria de su territorio.

2.2.1. Energia solar directa:

Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente como luz,
por ejemplo, para la iluminacién de recintos. En este sentido, cualquier ventana es un
colector solar. Otra aplicacion directa, muy comun, es el secado de ropa y algunos
productos en procesos de produccion con tecnologia simple.

2.2.2. Energia solar térmica:

Se denomina térmica a la energia solar cuyo aprovechamiento se logra
por el medio del calentamiento de algun medio. La climatizacion de viviendas,
calefaccion, refrigeracion, secado, etc., son aplicaciones térmicas.

2.2.3. Energia Solar Fotovoltaica:

Se llama “fotovoltaica” a la energia solar aprovechada por medio de las
celdas fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin que
tenga lugar un efecto térmico. En este caso nos centraremos en este tipo de energia
solar.
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2.3. Marco Normativo

Las instalaciones solares fotovoltaicas de conexion a la red son una tipologia de
instalacion de generacion de energia cuya retribucion esta regulada mediante la
normativa de instalaciones e produccién en régimen especial.

RD661/2007:
Articulo 22. Plazo de mantenimiento de las tarifas y primas reguladas.

1. Una vez se alcance el 85 por ciento del objetivo de potencia para un grupo o
subgrupo, establecido en los articulos 35 al 42 del presente real decreto, se
establecera, mediante resolucién del Secretario General de Energia, el plazo
maximo durante el cual aquellas instalaciones que sean inscritas en el Registro
administrativo de instalaciones de produccion en régimen especial con
anterioridad a la fecha de finalizacién de dicho plazo tendran derecho a la
prima o, en su caso, tarifa regulada establecida en el presente real decreto
para dicho grupo o subgrupo, que no podra ser inferior a doce meses.

RD1/2012:
Articulo 1. Objeto.
Constituye el objeto de este real decreto-ley:

a) La supresion de los incentivos econdémicos para las instalaciones de
produccién de energia eléctrica en régimen especial y para aquellas de
régimen ordinario de tecnologias asimilables a las incluidas en el citado
régimen especial que se detallan en el articulo 2.1.

Articulo 2. Ambito de aplicacion.
1. El presente real decreto-ley sera de aplicacién a las siguientes instalaciones:

a) Aquellas instalaciones de régimen especial que a la fecha de entrada en
vigor del presente real decreto-ley no hubieran resultado inscritas en el
Registro de reasignacion de retribucién previsto en el articulo 4.1 del Real
Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas
medidas en el sector energético y se aprueba el bono social.

Visto el panorama legislativo queda claro que no se va a invertir en construir nuevas
plantas y las que se han construido en los ultimos afios, apuntan a malas maneras en
lo que afecta a planificaciéon y construccion, por las prisas motivadas por el cambio de
tarifa reglamentada en el RD 661/2007.
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Figura (2.1). Evolucién de la potencia eléctrica instalada en Espafia proveniente de las fotovoltaicas

Viendo la evolucion exponencial de las instalaciones solares fotovoltaicas queda
reflejado el efecto “prisa” motivado por el cambio de retribucién del RD 661/2007.

Con esta Informacién como precedente parece légico pensar que el Unico estudio
referente a las instalaciones solares fotovoltaicas es como mejorar el rendimiento de
las que ya estan instaladas y en funcionamiento.
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2.4. El efecto fotoeléctrico:

2.4.1. Generalidades:

Se define como efecto fotoeléctrico a la aparicién de una corriente eléctrica en ciertos
materiales cuando estos se ven iluminados por radiacion electromagnética, sin que
sea necesario que aparezca intervenga ningun efecto mecanico o fisico.

La generacion de electricidad desde los paneles solares y células fotovoltaicas
constituyen algunas de las aplicaciones mas conocidas del efecto fotoeléctrico.
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Figura (2.2) puede verse un diagrama del efecto fotoeléctrico

En la figura (2.2) puede verse un diagrama del efecto fotoeléctrico: Los fotones
incidentes son absorbidos por los electrones del medio dotandoles de una cantidad de
energia que es suficiente para escapar del mismo.

El silicio como elemento quimico cuenta con 14 electrones de los 4 son de valencia, lo
que significa que estan disponibles para unirse con los electrones de valencia de otros
atomos. De este modo, en una configuracién de cristal de silicio quimicamente puro,
cada atomo estara unido de forma covalente con otros 4 atomos de manera que
dentro de el cristal no habra, como consecuencia del enlace quimico, electrones libres.

En realidad, algunos atomos de silicio en la configuracion del cristal van a ser
sustituidos por atomos de fésforo, elemento que tiene 5 electrones de valencia. Asi, 4
seran utilizados para llevar a cabo los enlaces quimicos con atomos adyacentes de
silicio, mientras que el quinto podra separarse del atomo de fésforo mediante una
estimulacién aportada por una fuente externa de energia térmica, con lo que pasara a
disfrutar de libertad de movimiento en el interior del reticulo de cristal.

En sentido contrario, si la sustitucion del atomo de silicio se realizase con atomos de
boro, que solo tiene 3 electrones de valencia, se llegaria a una situacion en la que
seria necesario un electrén adicional para completar los enlaces quimicos con atomos
adyacentes de silicio. Este electron que falta es denominado “hueco”, y produce un
efecto opuesto, como si se tratase de un electrén positivo
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Estructura cristalina del silicio Combinaciéon con atomos de fosforo Combinacién con atomos de boro

Figura (2.3) Estructura cristalina del silicio, combinacion con atomos de fosforo, combinacion con

atomos de boro

En la siguiente figura se muestra graficamente la situacion descrita; en la primera
imagen se puede observar cual es la estructura del reticulo cristalino de silicio puro, en
la segunda como es la variacion de la estructura cuando se realiza una combinacion
de atomos de fosforo y en la ultima imagen aparece el reticulo cristalino en el caso de
enlace con atomos de boro.
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<<<<< Campo electrico <€Lge

Figura (2.4) Estructura p-n del diodo

Por lo tanto, en el caso de que se produzca el enlace con fésforo, los portadores de
carga libres poseen potencial negativo y el material es llamado semiconductor de “tipo
n”. Mientras, en el caso en que la mencionada sustitucion de atomos de silicio se
produzca con atomos de boro, los portadores de carga son positivos y el material es
llamado de “tipo p”.

Uniendo una barra de material tipo n con una barra de material tipo p se realiza la
union de dos de estos materiales “tipo n” y “tipo p”, constituyendo lo que se denomina
diodo 6 enlace “p-n”
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Los electrones que se encuentran en estado libre dentro de la zona de material “tipo-n’
detectaran que existe colindante una regién en la que no existen electrones libres v,
esto hard que se genere un flujo de estos electrones portadores hacia la otra zona,
como consecuencia del intento de restablecer el equilibrio. Del mismo modo, los
huecos existentes en la “zona-p” detectaran un aregion en la que no existen huecos y
se producira, por tanto, un flujo de cargas positivas en sentido contrario al flujo de
electrones. Debido al avance de este proceso de difusion de electrones y huecos, en
la “zona-p” se generara un exceso de cargas con potencial negativo mientras en la
“zona —n” se producira un exceso de cargas positivas.

Por tanto, en el area de union de los dos materiales se origina un campo eléctrico que
se hace cada vez mayor a medida que huecos y electrones se siguen difundiendo
hacia lados opuestos. Este proceso no terminara hasta que el potencial eléctrico de
este campo alcance un valor que impida la posterior difusion de electrones y huecos.
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Figura (2.5). Representacion del potencial eléctrico

Una vez se haya alcanzado este valor equilibrio, se habra creado en el diodo p-n un
campo eléctrico permanente sin la ayuda de campos eléctricos o elementos externos.
Este potencial eléctrico permite explicar el por qué del efecto fotovoltaico.

Supongamos que un foton (particula que constituye un rayo solar) incide sobre la
region de tipo p del material. Si el foton incidente posee una energia térmica mayor
que la energia minima necesaria para romper un enlace del reticulo del silicio (band-
gap) sera absorbido y con ello se creara una nueva pareja electron-hueco. El efecto de
la creacion de esta nueva pareja sera que el electron liberado se trasladara hacia la
“zona-n" a causa del potencial eléctrico.

En cambio si el fotén incide en la zona n, se generaria también una nueva pareja pero
en este caso el hueco creado se moveria hacia la “zona-p”.

Este flujo va a tener como consecuencia la acumulacién de de cargas positivas en la
“zona-p” y de cargas negativas en la “zona-n”, dando origen a un campo eléctrico
opuesto al creado por el mecanismo de difusion.
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Evidentemente, cuando mayor sea el numero de fotones que incide sobre la unioén,
mayor sera el numero de los campos que pasen a anularse el uno con el otro, hasta
que se alcance un valor umbral en el que ya no haya un campo interno que separe
cada pareja electron-hueco. Esta es la condicién que determina la tension a circuito
abierto de la célula fotovoltaica. Si se colocasen unos electrodos (contactos metalicos)
sobre la superficie de la célula se puede utilizar el potencial creado, haciendo circular
la corriente de electrones.

2.5. La célula solar:

En una célula solar la luz incide generalmente sobre una lamina tipo n de grosor muy
fino y penetra suficientemente en el cristal como para crear pares electron-hueco en
las proximidades de la unién con el cristal de tipo p. Por lo tanto, el grosor de la
l[Amina superior influye en el rendimiento y debera ser menor, por lo general, que
1pm

Asi, al irradiar la célula, la lamina de tipo n recogera los electrones, mientras que la de
tipo p recogera los huecos de los pares creados estableciéndose entonces la
diferencia de potencial entro del cristal. Obtenemos corriente eléctrica con un cirquito
que una eléctricamente las laminas tipo p y n.

Metallzaclén anterlor i 'Flar.:llaclan solar
LA i

Capa antlrretle)o l

Sliiclotipo N —= ;
slliclo tipo P— 6!
v F
Metallzaclén posterior ' _J
Figura(2.6). Funcionamiento Figura(2.7). Célula

Podriamos representar un esquema eléctrico aproximado del funcionamiento de la
célula fotovoltaica de la siguiente manera:

N
' +——VW\—0
R R

DL TP R

. . O

Figura(2.8). Circuito equivalente modulo fotovoltaico
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2.6. El panel fotovoltaico:

2.6.1. Composicidn y geometria:

Las células solares constituyen un producto intermedio: proporcionan valores de
tension y de corriente limitados en comparacién a los requeridos normalmente por los
aparatos usuarios, son extremadamente fragiles, eléctricamente no aisladas y sin
soporte mecanico. Se ensamblan de la manera adecuada para formar una Unica
estructura: el panel fotovoltaico que es una estructura solida y manejable.

El nimero de células en un panel, y por lo tanto su voltaje de salida, depende de la
estructura cristalina del semiconductor usado. Los paneles pueden tener diferentes
tamanos: los mas utilizados estan formados por 40-80 células conectadas
eléctricamente en serie, con una superficie que oscila entre los 0.8 m? a los 2 m?. Las
células estan ensambladas entre un estrato superior de cristal y un estrato inferior de
material plastico (Tedlar). El producto preparado de esta manera se coloca en un
horno de alta temperatura, con vacio de alto grado.

Célulo 1 Célula 2 Célulo 3 Célulo 4 Célula 5
1.000W/m2 1.000W/m2 1.000W/m2 1.000W/m2 1.000W/m2
3.05A 3.05A 3.05A 3.05A 3.05A
D1 D2 D3 D4 D5
— NN AN [ Y P L YL — AN
Rp1 Rp2 Rp3 Rp4 RS
Rs1 % Rs2 % Rs3 % Rs4 % Rs&
[
- Vmax +

Figura (2.9) Esquema eléctrico equivalente.

El resultado es un bloque unico laminado en el que las células esta “ahogadas” en el
material plastico fundido. Luego se afnaden los marcos, normalmente de aluminio; de
esta manera se confiere una resistencia mecanica adecuada y se garantizan muchos
afnos de funcionamiento. En la parte trasera del modulo se afiade una caja de unién en
la que se ponen los diodos de by-pass y los contactos eléctricos.
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Figura (2.10) Panel fotovoltaico Modelo BP-71585S. Fabricante BP

2.7. Caracteristicas eléctricas:

2.7.1. Potencia Méaxima de Salida

La potencia maxima de salida de un panel fotovoltaico es ,sin duda alguna, la
caracteristica mas importante del mismo. Salvo en casos de muy bajo consumo, la
implementacién de un sistema fotovoltaico requiere el uso de paneles con salidas 30 o
mas watios. Paneles con potencias por debajo de 30W no ofrecen una solucién
practica, ya que la diferencia en el costo no es suficiente para justificar el mayor
numero de paneles requeridos.

Los modulos formados tienen una potencia que varia entre los 50Wp y los 220Wp,
segun el tipoy la eficiencia de las células que lo componen.

2.7.2. Curvas I-V

Si los valores de potencia luminosa y la orientacién del panel permanecen constantes,
la corriente de salida de un panel fotovoltaico varia con el valor del voltaje en la carga
y su temperatura de trabajo. Esto se debe a las caracteristicas intrinsecas de los
materiales semiconductores.
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Figura (2.11) Curva I-V del panel BP 7185S

La Figura (2.11) muestra, en forma grafica, la relacion existente entre la corriente y el
voltaje de salida para un panel fotovoltaico (curva I-V), para cuarto temperaturas de
trabajo, cuando el nivel de radiacién permanece constante. Si bien se ha seleccionado
un panel en particular para esta figura, los restantes que podemos encontrar en el
mercado van a tener un comportamiento similar, ya que utilizan células de silicio.
Puede observarse que el valor maximo para el voltaje de salida corresponde a un valor
de corriente nulo ( voltaje a circuito abierto), mientras que el valor maximo para la
corriente corresponde a un voltaje de salida nulo (salida cortocircuitada)

Todas las curvas tienen una zona donde el valor de la corriente permanece
practicamente constante para valores crecientes de voltaje de salida, hasta que
alcanza una zona de transicion. A partir de esta zona, pequefios aumentos en el
voltaje de salida ocasionan bruscas disminuciones en el valor de la corriente de salida.
El comienzo de la zona de transicion se alcanza para menores valores del voltaje de
salida cuando la temperatura de trabajo se incrementa.
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Figura (2.12) .Curvas I-V del panel Kyocera KC130TM para distintos niveles de radiacion.

2.7.3. Intensidad

La intensidad de corriente que genera el panel aumenta con la radiacion,
permaneciendo el voltaje aproximadamente constante.

En la figura (anterior) puede verse, para unas condiciones de temperatura constante,
como las curvas |-V de un panel varian por incidencia de la radiacion. En las curvas
puede apreciarse como la incidencia de la radiacion afecta mucho mas a la intensidad.

En este sentido tiene mucha importancia la colocacién de los paneles (su orientacién e
inclinacion respeto a la horizontal), ya que los valores de radiaciéon varian a lo largo del
dia en funcién de la inclinacion del sol respecto al horizonte.

2.7.4. Efecto de la temperatura

El aumento de la temperatura en las células supone un incremento en la corriente,
pero al mismo tiempo una disminucién mucho mayor, en proporcion, de la tension.
Esto implica que tanto la corriente de cortocircuito como el voltaje a circuito abierto se
ven afectados por la temperatura de trabajo, aunque el tipo parametros.

Si tomamos como referencia los valores de 25°C, la corriente de cortocircuito aumenta
moderadamente (del orden de un 1% a 50°C pero un 3% a 75°C), mientras que el
voltaje a cirquito abierto disminuye sensiblemente (aproximadamente 8% a 50°C peo
cerca de un 15% a 75°C).

El efecto global es que la potencia del panel disminuye al aumentar la temperatura de
trabajo del mismo.

Una radiaciéon de 1.000W/m? es capaz de calentar un panel unos 25 grados por
encima de la temperatura del aire circundante, lo que reduce la tensién y por tanto la
potencia en un factor superior al 10-12%.
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Por ello es importante colocar los paneles en un lugar en el que estén bien aireados.

*Mas adelante veremos mas en profundidad los efectos de la temperatura cuando
estudiemos los efectos de las sombras en los paneles fotovoltaicos.

2.7.5. Méaxima potencia de salida

Para cada condicién de trabajo se puede calcular la potencia de salida del panel
multiplicando los valores correspondientes al voltaje y la corriente para ese punto de la
curva I-V. En particular, la potencia de salida es nula para dos puntos de trabajo:
circuito abierto y cortocircuito, ya que la corriente o el voltaje de salida es nulo. Por lo
tanto, si la salida de un panel es cortocircuitada, éste no sufre dafo alguno.

Entre estos dos valores nulos, la potencia de salida alcanza un valor maximo que varia
con la temperatura. El valor maximo que corresponde a una temperatura de trabajo de
25°C de denomina “valor 6ptimo” o “valor pico” (Wp) del panel. Para determinarlo, se
usan los denominados valores estandar STC:

e Radiacién solar = 1.000W/m?
e Temperatura = 25°C
o Espectro luminoso = 1.5 masa de aire

Curvas |-V del BP 71855

Curva de potencia maxima del panel

3.0

Corriente (A)

2.0

1.0

0.0 T .

0 10 20 30 40 50
Tension (V)
Figura (2.13) Ejemplo de curva de potencia maxima del panel.
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Los valores de voltaje y corriente asociados con este maximo (Vp e Ip) son los dados
en la hoja de especificaciones del panel. La figura () muestra, en la linea de puntos, la
ubicacién de los valores de potencia maxima en funcion de la temperatura de trabajo.
Estos estan ubicados al comienzo de la zona de transicion de la curva |-V para la
temperatura en consideracion.

El Wp (watio pico) es la unidad de medida de referencia utilizada para los mdédulos
fotovoltaicos.

Expresa la potencia eléctrica suministrable por el moédulo en las condiciones
estandares de STC.

2.7.6. Temperatura de trabajo del panel:

La temperatura de trabajo que alcanza un panel FV obedece una relacion lineal dada
por la expresion:

T, =T, +k-R
Dénde:

e Tt es la temperatura de trabajo del panel,

e Ta es la maxima temperatura ambiente,

e Res el valor de la radiacion en W/m?,

e k es un coeficiente que varia entre 0.02 y 0.04 °C.m?W, dependiendo de la
velocidad promedio del viento.

2.7.7. Evaluacion de la potencia de salida:

Una vez conocido el valor de la temperatura de trabajo del panel puede determinarse
el valor de la potencia de salida. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

Pt=Pp—(PP5AT)
Dénde:

e Ptes la potencia de salida a la temperatura de trabajo (Tt)

e Pp es la potencia pico del panel (a 25°C)

e J§ es el coeficiente de degradacién

e AT es el incremento de temperatura por sobre de los 25°C, es decir:
AT =Tt — 25°C

A modo de ejemplo, para determinar la potencia de salida a partir de los valores:
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e Radiacién solar: 1200W/m?;

¢ Maxima temperatura de verano: 35°C;

e Baja velocidad del viento durante esta estacion: k=0.03
e Coeficiente de degradacion §=0.3%/°C

Para un panel con potencia pico 175W:

En primer lugar es necesario calcular la temperatura de trabajo del panel en estas
circunstancias.

T,=T,+k-R
Sustituyendo:
Tt = 35(°C) + 0.03(m%W) x 1200 (W/m?) = 71°C
Por tanto la potencia de salida seia:
P, = Pp — (Pp- 8- AT)
Sustituyendo:

Pt = 175(Wp) — 175(Wp)x0.003(1/°C)x(71-25)(°C) = 150.85 (W)
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2.8. Orientacién inclinacion y sombras

2.8.1. Generalidades:

La orientacion e inclinacién del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el
mismo seran tales que las pérdidas seran inferiores a los limites de la tabla siguiente:

Orientacion e inclinacion | Sombras | Total

(Q) (S) (O1+S)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitecténica 40% 20% 50%

Tabla (2.1) Limites de pérdidas por orientacion inclinacién y sombras

Se consideraran tres casos: general, superposicion e integracién arquitectonica. En
todos los casos se han de cumplir tres condiciones: las pérdidas por orientacion e
inclinacion, las pérdidas por sombreado y las pérdidas totales deben der inferiores a
los limites estipulados. Cuando la condicién anterior no pueda cumplirse, por razones
justificadas, y en casos especiales en los que no se puedan instalar de acuerdo con la
consideracion anterior, se evaluara la reduccién en las prestaciones energéticas de la
instalacién, incluyéndose en la memoria del proyecto esta particularidad.

En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacion e inclinaciéon del
generador y sombras e incluir su calculo detallado en la memoria del proyecto. Cuando
existan varias filas de modulos, sera necesario realizar el calculo de la distancia
minima y las pérdidas por sombreado entre filas de modulos.

777777777 O

Perfil del moédulo

Figura (2.14) Angulos de inclinacion y acimut.
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2.8.2. Lainfluencia de la orientacidn e inclinacion
Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcién de:

- Angulo de inclinacién, B, definido como el angulo que forma la superficie de
los médulos con el plano horizontal. Su valor es 0° para mddulos
horizontales (coplanarios) y 90° para verticales.

- Angulo de acimut, a, definido como el angulo entre la proyeccion sobre el
plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del
lugar. Valores tipicos son 0° para médulos orientados al sur, -90° para
maodulos orientados al este y +90° para modulos orientados al oeste.

Habiendo determinado el angulo de acimut del generador, se calcularan los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién
6ptima sefaladas en la tabla del Apartado anterior.

Para contrastar la influencia de la orientacién e inclinaciéon en el rendimiento de una
instalacion solar fotovoltaica, usaremos el programa on-line “PVGIS-SOLAREC
Europe” para calcular la produccién estimada de una central fotovoltaica de 20kWp
situada en Tarragona, en funcién de la inclinacion y la orientacion de los paneles,
teniendo en cuenta una perdidas del sistema (cables, inversor, etc) del 10%.

Inclinacién: p= 0°
Orientacion: a=0° acimut

PVGIS estimates of solar electricity generation

|l-"ix&d system: inclination=0%, orientation=0" |
[Month | E: || Ex || B || B. | En estas condiciones el programa

|Jaﬂ ” 30.20” 37 1_99” jS_,5| PVGIS nos caI(;uIa unas pérdidas

[Feb [ o100 10| 27 72q] 9lobales del 21.8%.

[Mar | 6320 1960| 381) 121

|Apr | 7740| 2320| 4.86) 146

|}-,-ia§,- ” 91.10” 2920” i.S4|| 191| E.: Average dailly electricity production

= from the given system (kWh)

|J”ﬂ ” E'5-1["” 2QJ'D” Ifi-J'EH 193] E. Average monthly electricity production

[ut | o780 3030 646] 2000 from the given system  (kWh)

|__1,_ug ” 2630/ 3.53[,” 3570 177 Hd: Average daily sum of glgbal irradiation

|Sep ” 69_50” EDQD” 4.49” 135| Per square metgr received by thze
= — modules of the given system (kWh/m®)

[0t [ 4080 1ssof 37 o84 H.. Average sum of global irradiation per

|}.'m' || SE.SD” 985” 207 I.‘-E.l| square meter received by the modules of

[Dec [ 250 so4[ 164[ s08] the given system (kWhim?)

iYearl‘_r average || 63.8| 1940) 4.09] 1:si

[Total for year || 23300|| 1490|
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Inclinacién: = 10°
Orientacion: a=0° acimut

PVGIS estimates of solar electricity generation

|l-"ixe-d system: inclination=10%, orientation=0"

Mo [ ] e | P | P ]
[fan | 3840 0] 232) 724
[Feb | 4930 13s0f 299 837
[Mar | 6970| 2160) 432] 134
|Apr | so7of 2420 09| 133
[May | o200 2850) so4f 134
[fun | 9790 2040l 643] 194
[ut | 9830| 3050 634 203
lAug | seao) 2760 se2f 183
[Sep | 7540| 2260) 488 147
[Oct | 35730/ 17sof 363 113
[Nov | 4060| 1220 250) 75.0|
[Dec | 3400 1050 206 638
[Vearlyaverage || 68.7 2000| 4.40| 134
[Total for year || 25100|| 1600|

Inclinacién: p= 10°
Orientacion: a=30° acimut

En este caso podemos observar como
al incrementar la inclinacién de los
paneles 10° se incrementa también la

produccion  estimada anual en
1.800kW/h afio, asi como la media de
radiacion anual que reciben los
paneles.

Las pérdidas totales se reducen
ligeramente a 21.6%

Utiizando este método podemos

proseguir a modo de ensayo error con
el fin de encontrar la inclinacion 6ptima
para una futura instalacion.

PVGIS estimates of solar electricity generation

|Fixe-d system: inclination=10°, orientation=30°

Mot 2 [ 2= J P ][ Ba ]
[1an | 3730/ 1s0f 226] 702|
[Eeb | 4s20) 13350) 23| 821
[Mar | es70) 2130) 426) 132
|Ape | soa0l 2400 506 152
[May | otsof 2ssoff s3] 184
[fun | o7s0| 2930 e644f 193
[ut | os.0| 3040 632 202
[Aug | sssol 2750| sss| 182
[Sep | 7450 2240f a483] 145
[Oct | s630) 1740 357 111
[Nov | 39s0| 1180) 24| 732
[Dec | 3280) 1020 200) 620
[Vearlyaverage || 67.9| 2070 435 132
[Total for year || 24300|| 1590|

Para tener en cuenta los cambios en el
rendimiento que produce el cambio de
orientacion de los paneles, estos tienen
que estar inclinados. En este caso
tenemos las mismas condiciones que la
simulacion  anterior pero con la
orientacion de los paneles en 30°
acimut. Esto afecta en la produccién
anual en 300kW/h y las pérdidas totales
se incrementan ligeramente 21.7%.
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Para ver con mas claridad la relacion de la las pérdidas entre la inclinacién y la
orientacion tenemos al figura (2.15) que relaciona los dos factores en franjas de
sombrados para latitud 41° (correspondiente a la ciudad de Tarragona).

1es0 N -165°

TNRS
AL AN R ez
) AAS A

2
3 \««“..\«u\\ SA3AAR

13 A R A 1
Ry BV Ve B e SR 2
120045 N 1200
3 100%
105° -105° 95% - 100%
90% - 95%
: 80% - 90%
w A E 70% - 80%
: 80% - 70%
75° b -75° 50% - 60%
=0T RN , 40% - 50%
e . 7 30% - 40%
60° = =X 40 BN <a0%
' 45°
. 30°
Angulo de ® g 15
inclinacion (p)
- Jingulo de acimut (a) @

Figura (2.15) Pérdidas por orientacion e inclinacion para latitud 41°

En el caso que queramos verificar una instalacion, podemos utilizar las siguientes
férmulas:

e Para 15°< ¢ <90°:
Pérdidas (%) = 100-[1.2-10—4- (8- ¢ + 10)2 + 3.5-10—5a2]
e Para ¢ <15°
Pérdidas (%) = 100-[1.2-10—4-(B- ¢ + 10)2 ]
Donde: B = angulo de inclinacion de los médulos (°)
a = angulo de inclinacién acimut (°)

¢ = Latitud del lugar (°)
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3.1.

Comportamiento de las celulas con sombras

Hemos visto en la memoria el funcionamiento de una célula solar fotovoltaica, la curva
caracteristica I-V y el cirquito eléctrico equivalente. Ahora vamos a realizar un estudio
tedrico, tratando de describir el comportamiento de diversas células fotovoltaicas
conectadas en serie. Para ello vamos a utilizar el cirquito eléctrico equivalente descrito

anteriormente.

3.1.1. Descripcion general

El estudio se va a realizar a un conjunto de cinco células solares conectadas en serie.
Estas células seran las que componen el modulo BP-7185S, con las caracteristicas del
modulo que se detallan en la Tabla ().

Caracteristicas eléctricas tipicas BP 7185S
Potencia minima garantizada* 185W

Tension en el punto de maxima potencia (Vi) 36,5V
Corriente en el punto de méxima potencia (lpgp) 51A

Corriente de cortocircuito {l5) 5,5A

Tensién de circuito abierto (V) 448V
Coeficiente de temperatura de |y (0,065+0,015)%/K
Coeficiente de temperatura de V. -{160£20imV/K
Coeficiente de temperatura de la P -(0,5+0,05)%/K
NOCT (Temperatura ambiente 20°C; Irradiacién solar 47+2°C
800W/m?; Velocidad del viento 1m/s)

Maximo valor del fusible en serie 15A

Tensién maxima del sistema

1000V (Certificado segun IEC 61215)
1000V (Certificado por TUV Rheinland)

Tabla (3.1) Caracteristicas eléctricas médulo fotovoltaico BP-7185S

Caracteristicas mecanicas

BP 7185S

Dimensiones (mm)
(Tolerancias +/-3mm)

Peso (kg)
Marco
Células solares

Cables de salida

Diodos

Construccién

1593 x 790 x 50

15,4

Aleacion clara de aluminio anodizado tipo 6063T6.

Marco Universal plateado.

72 células {125mm x 125mm) conectadas en serie y configuradas
geomeétricamente en una matriz de 6 x 12.

Cable de doble aislamiento de 3,3mm? con conectores
Multi-Contact. Longitudes de cable asimétricas de 1250mm {-)
y 800mm (+).

Tecnologia IntegraBus™, que incluye diodos Schottky de bypass
cada 12 células. Los diodos estan integrados en una placa de
circuito impreso y encapsulado.

Frontal: cristal templado de 3,2mm de alta transmisibilidad.
Posterior: poliéster blanco; encapsulante: EVA.

Tabla (3.2) Caracteristicas mecanicas médulo fotovoltaico BP-7185S
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Por lo tanto, teniendo las caracteristicas eléctricas y fisicas del médulo fotovoltaico se
van a hallar las caracteristicas eléctricas de las células fotovoltaicas que componen el
modulo y de este modo poder realizar el comportamiento de cinco células en serie
cuando existen sombras.

Para saber la cantidad de corriente de cortocircuito que suministra cada célula
fotovoltaica hay que dividir la corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico entre en
numero de células en paralelo. Siendo:

ISC, Célula = ISC,Mddulo / Numero de células en paralelo = 554 /1 = 554

En el caso de este panel en particular, todas las células estan conectadas en serie.
Una vez obtenida la corriente de cortocircuito, para obtener la tension en circuito
abierto de cada una de las células fotovoltaicas hay que dividir la tension de circuito
abierto del médulo entre el nimero de células en serie, obteniendo:

VOC, Célula = VOC,Mobdulo / Namero de células en serie = 44,8V /72 = 0.62V

Teniendo los valores de tension en circuito abierto y corriente de cortocircuito de cada
célula fotovoltaica en condiciones de 1 000 W/m? 25 °C y AM 1.5 ahora hay que
obtener los valores de tension y corriente para el punto de maxima potencia de la
célula fotovoltaica realizando las mismas operaciones pero en lugar de escoger los
parametro de circuito abierto y corriente de cortocircuito de maodulo fotovoltaico se
escogen los del punto de maxima potencia.

IMax, Célula = IMax, Médulo / Nimero de células enparalelo = 51A/1 = 51A

VMax, Célula = VMax, Médulo / Nimero de células en serie = 36,5V /72 = 0,51V

Teniendo los valores de corriente y tensidn para el punto de maxima potencia solo
falta hallar la potencia maxima de la célula que se obtiene del producto de corriente y
tension.

PMax, Célula = VMax, Célula x I Max, Célula = 0,51V x514 = 2,601 W

Habiendo obtenido las caracteristicas eléctricas de las células que componen el
modulo en estudio (BP-7185S) solo falta describir el circuito a estudiar.
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Las cinco células fotovoltaicas a estudiar estan conectadas en serie, tal y como se
muestra en la siguiente figura.

] \/ .
-CO00U-

Figura (3.1) Conexidn células fotovoltaicas a estudiar

Teniendo en cuenta que para estudiar el comportamiento de las cinco células
conectadas en serie hay que tratar cada una de las células como un circuito eléctrico,
del circuito equivalente descrito se obtiene la siguiente figura donde se describe
eléctricamente las cinco células fotovoltaicas teniendo en cuenta una caracteristicas
de radiacion y temperatura con los siguientes valores para cada una de ellas:

Radicacion: 1 000 W/m?

Temperatura ambiente: 25 °C

Corriente suministrada por la fuente: 5,1A
Tension de cada célula: 0,51V

Tension del conjunto de 5 células: 2,55V
Corriente del conjunto de 5 células: 5,1 A

Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4 Célula 5
1.000W//m2 DO/ m2 1,000/ m2 1.000W/m2 1.000W/m2
=y — () I S S

b L Yo L Yo

5,1A 51A 5,1A 51A 1A
- — = - - — + - —— - - —— - 3 —— -

D1 D2 D3 C4 D&
. — — - —AN— + —AA— - -— — - -— — -
Rp1 | Rp2 Rp3 | Rpd I, RpS |

Rs1 Rs2 Rs3 Rsd - Rs5
I | I I
- Vmax

Figura (3.2) Circuito equivalente conjunto células fotovoltaicas

Como se observa de la figura anterior y del circuito equivalente, cada una de las
células tiene una fuente de alimentacion que inyecta corriente en funcién de la
radiaciéon que le incide, un diodo que no permite el paso de corriente cuando hay
radiacion pero cuando no hay radiacion si permite y unas resistencias (paralelo y
serie).

Por lo tanto, el camino que sigue la corriente es el mostrado con linea azul discontinua
en la siguiente figura.
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Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célulo. 4 Célula 5
1.000W/m2 1.000W/m2 1.000W/m2 1.000W/m2 1.000W/m2
[ I [ [ I [ T 1
I I i I I I I I I i
1 I 1 I 1 I I 1 1 1
K -t H—FK— K e
B R L A I R
I A I * ._"_,11._,-4\!.‘\\ I I WA, ;I‘-,—I‘—" "—I—'\_;“._."“. I I ATy I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I Rp1 | i Rpz il i Rpz 1| I Rp4 il i Rps il
1 [ 1 [ 1 [ 1 [P 1 [P
| Rs1 1< i Rs2! < | Rs3l < | Rs4 1= | Rs5 1<
1 15 1 1 1 15 1 I 1 15
I 1 I |T I 1 | I q I |L
1 1 I 1 1 1 1 1 1 I
o—p ! i I i i = = g 5 S
___>__I 1.-_-_>--.| 1.---.>---| 1.-_-_>---_| L__>_____I J._>_.
- i Vmax +

Figura (3.3) Camino corriente eléctrica en circuito equivalente

3.1.2. Descripcion del estudio

Para poder estudiar el comportamiento del conjunto de las cinco células se tiene en
cuenta el siguiente escenario donde se puede observar que una de las cinco células
tiene la totalidad de la célula tapada.

Figura (3.4) Sombra célula fotovoltaica a estudiar

El objeto que tapa la célula no permite a la fuente de la célula 3 suministrar corriente,
por lo que el circuito equivalente para este caso se convierte en el siguiente.

Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4 Célula S
1.000W/m2 1.000Wim2 0W/m2 1.000Wim2 1.000Wim2
—— | | —— | | —=— —
L Ly M Ly L
51A 51A 51A 51A l 51A
e L v — — . - — . —— e
D1 D2 D3 D4 | oS
A —e || e—An—s i —e | | — 4| [e—r—n
Rp1 | Rpz | Rp3 L Rpd I RpS [
Rs1 Rs2? = Rs3 = Rsd Rs5
I | I I I
o - I 2
- Vmax +

Figura (3.5) Circuito equivalente conjunto con sombra en una célula

Se puede observar, que devido a que la fuente no recibe radiacion no suministra
corriente y se comporta como un circuito abierto por lo que la corriente circula por la
resistencia Rp3 tal y como se observa en la siguiente figura.
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Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4 Célula S
1.000W/m2 1.000W/m2 ow/m2 1.000W/m2 1.000W/m2

o— | |[=o—||-e—| || |2~

1 ! ~1 1 !
~J T~J =] T=Jd T~d
D1 D2 D3 D4 D5
*——\\A, *——"AA, ‘T_'Sl_y — +-—\AN ——"NA,
Rp1 L Rpz Rp3 Rp4 . RpS L
Rs1 1= Rs2}Z Rs3! = Rsdi = Rs5 (=
o | | | 1
= N N N N =
- Vmax +

Figura (3.6) Camino corriente eléctrica en circuito equivalente con sombra
3.1.3. Estudio sobre el caso

Como se ha descrito en el planteamiento del caso a estudiar, en este apartado se va a
estudiar como se comportan un conjunto de células conectada en serie cuando en una
de ellas no se refleja radiacion.

Hay que tener en cuenta que las cinco células estan conectadas en serie y en cuatro
de ellas hay una fuente de corriente que suministra una intensidad de 5,1 A y una de
ellas, al no recibir radiacion, la fuente de corriente se convierte en un circuito abierto.

La célula que no suministra corriente debido a la falta de radiacion no corta la corriente
generada por las otras células fotovoltaicas sino que esta corriente pasa por la
resistencia en paralelo (Rp3) ya que el diodo no deja circular la corriente. Este proceso
indica que la célula fotovoltaica 3 se comporta como una carga resistiva.

Al tratarse la célula fotovoltaica como una carga resistiva, la corriente que circula por la
resistencia hace que esta consuma una potencia proporcional a la corriente que circula
por ella.

Por lo tanto, la potencia que disipa esta resistencia se obtiene:
Potencia (W) = Corriente (A) x Tension Célula (V)

Teniendo en cuenta que gran parte de esta potencia se transforma en temperatura, la
célula fotovoltaica se calienta.

Figura (3.7) Célula fotovoltaica con sombra
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Tal y como se observa en la figura anterior, una célula fotovoltaica con sombra cuando
esta conectada en serie con otras células fotovoltaicas se calienta mas que las que
estan sometidas a radiacion solar debido a que esta no se comporta como generadora
de corriente sino como carga.

3.2. Comportamiento de los médulos con sombras

3.2.1. Descripcion general

Habiendo realizado un pequefo estudio tedrico sobre el comportamiento de las células
fotovoltaicas cuando sobre ellas incide radiacion solar o de lo contrario tienen
sombras, se quiere aplicar estos conceptos tedricos en una instalacién fotovoltaica.

Debido a la necesidad material que requiere este estudio empirico, vamos a explicar el
estudio del Ingeniero Técnico Electrénico Tomas Saz, realizado en la empresa Aplir,
constructora de instalaciones solares fotovoltaicas, donde se encarga de la supervision
y produccion de las multiples instalaciones repartidas por el territorio nacional
pertenecientes a la empresa y otras instalaciones que contratan dicho servicio. Aplir es
también la empresa donde tuve la oportunidad de realizar practicas.

Aprovechando el acceso a una instalacion fotovoltaica de 5 kW se va a realizar un
estudio mas practico detallando la repercusion de sombras en una cadena variable de
modulos.

3.2.2. Descripcion del estudio

Para llevar a cabo este estudio se han utilizado los siguientes componentes de medida
y los componentes propios de la instalacion fotovoltaica instalada.

3.2.2.1.M06dulos Fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos instalados son de la marca Conergy y modelo SC170MA
con las caracteristicas eléctricas y fisicas que se detallan a continuacion:
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Médulo Conergy SC170MA
Caracteristicas Eléctricas (1 000 W/m?, 25 °C, AM 1.5)
Potencia Pico (Pmax) 170 W
Eficiencia del médulo (%) 13,10%
Tension punto de maxima potencia (Vmpp) 355V
Corriente punto de maxima potencia (Impp) 4,79 A
Tension en circuito abierto (Voc) 44,4V
Corriente de cortocircuito (Isc) 5,27 A
Coeficiente de temperatura (Pmpp) -0,485 %/°C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,155 Vv/°C
Coeficiente de temperatura (Isc) 2,79 mA/°C
Tension maxima del sistema 1.000V
Caracteristicas Fisicas
Células 72 monocristalinas
Dimensiones 1.575 x 826 x 46 mm
Peso 16,3 kg
Numero de células en serie 24
Numero de células en paralelo 3

Tabla (3.3) Caracteristicas eléctricas modulos Conergy 170 MA

Como se puede observar, se destaca que los médulos estan compuestos por tres
cadenas de veinticuatro células fotovoltaicas conectadas en serie. Cada una de las
tres cadenas tiene en paralelo un diodo llamado diodo de bypass. Este componente
electrénico permite el flujo de corriente en un Unico sentido por lo que protege cada
una de las cadenas de células de posibles dafios ocasionados por las sombras
parciales.

72 |
49 I
Diodo de bypass
48 l

Y|
)
25 [

24'

]
— ] ] 1 ] }—
] — ]
— ] ] ] ]
L — — — ] }—
L — — — —
—— — — — — —
L — — —

Figura (3.8) Diodo de bypass

La proteccion de cada una de las cadenas viene dada ya que el diodo impide que cada
cadena de células absorba corriente de otra cadena si en un mismo modulo se
producen sombras en alguna de las cadenas.

La colocacion de los diodos de bypass puede variar segun marca y modelo del médulo
fotovoltaico. Segun la configuracion de dichos diodos puede variar mucho el efecto del
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sombreado parcial en la potencia del panel. Mas adelante veremos como afecta esta

configuracién a las curvar |-V y P-V.

La siguiente figura muestra el médulo solar fotovoltaico empleado en el estudio.

1.9579 mm

A6 mm

Figura (3.9) Médulo solar empleado

La colocacion de los médulos es sobre una estructura fija inclinada a 30 grados y

orientada a sur.

Para ser mas precisos en los calculos y comparaciones a realizar en el estudio, los
valores de tension y corrientes seran los obtenidos mediante foto-flash en lugar de los
generales, de este modo sabremos los valores reales de cada uno de los médulos.

Modulol | Mddulo2 | Mddulo3 | Mddulo4 | Mddulo5 | Mddulo6 | Unidades
Potencia Pico (Wp):| 172,88 174,15 173,57 171,48 172,30 141 Wp
Tension en circuito abierto (Voc):| 44,81 43,9 4n 4 44,88 44,78 v
Corriente de cortocircuito (Isc);| 5,12 5,15 517 514 513 512 A
Tension en el punto de maxima potencia (Vmpp):| 36,68 3116 37,09 36,66 36,85 36,89 V
Corriente en el punto de maxima potencia (Impp):{ 4,71 4,69 4,68 4,68 4,68 4,67 A

Tabla (3.4) Caracteristicas eléctrica segun foto-flash

3.2.2.2. Analizador de curvas

El dispositivo utilizado para el analisis de curvas es un sistema de medicion combinado

entre el TRI-KA y TRI-SEN.

Con el sistema de medicién pueden llevarse a cabo las siguientes medidas y

evaluaciones:

Tension en circuito abierto
Corriente de cortocircuito
Curva caracteristica |-U
Irradiacion sobre el plano de los paneles
Temperatura de las células
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e Curva caracteristica STC
Por medio de la curva corriente-tension se puede valorar la calidad de una instalacion

fotovoltaica.

Caracteristicas del dispositivo TRI-KA:

Curva corriente-tension (potencia, corriente de cortocircuito y tension de

Medicion

circuito abierto)

Rango de medicidon de tension

50-1.000V+2 %

Rango de medida de corriente

0.1-10.0 A+2%

Conexidn de la medicién

Pinzas tipo cocodrilo

Memoria Hasta 125 curvas de medicion
Pantalla LCD Pantalla grafica 128 x 64 Pixel (Retroiluminada)
Alimentacion Baterias (4 x 1.5 V)

Puertos Infrarrojos con el TRI-SEN, 2 cables a las cadenas de paneles
Funcionamiento Controlado por menus a través teclado de membrana

Evaluacion PC-Software

Dimensiones 236x125x 42 mm
Peso 0,5 kg

Mientras que las caracteristicas del dispositivo TRI-SEN son:

Medicién
Rango de medicidn de temperatura
Rango de medida de irradiacion
Conexion para medicién

Temperatura de la célula e irradiacion
10-60°C+3%

100/ 1.000 W/m? + 3 %

Sin Contacto

Memoria Hasta aproximadamente 8 horas
Pantalla LCD 8 caracteres de 5 x 7 pixels
Alimentacion Bateria (1 x 9 V) o puerto USB

Puertos Infrarrojos al TRI-KA
Manejo de la unidad Pulsador
Evaluacion Transmisién al TRI-KA

130 x 75 x 40 mm
0,15 kg

Dimensiones

Peso

3.2.3. Curvas I-V de modulos fotovoltaicos sin sombreados

De los seis modulos que se disponen los datos eléctricos segun foto-flash se obtienen,
variando la cantidad de mddulos, las curvas |-V obteniendo las siguientes graficas de
los moédulos:

- Mobdulos 1y 2

- Mobdulos 1,2y 3

- Mbdulos1,2,3y4

- Mobdulos 1,2,3,4y5

- Mobdulos 1,2,3,4,5y6

En las gréficas se observan cuatro curvas distintas: las curvas azules vy lilas
representan las caracteristicas Intensidad-Voltaje (I-V) y Potencia-Voltaje (P-V)
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respectivamente segun el fabricante y las rojas y marrones representan las
caracteristicas |-V y P-V medidas con foto-flash.

En la parte superior de los graficos tenemos los datos de radiacion y temperatura del
panel en el momento del ensayo.

3.2.4. Curval-V delos moédulosly 2

De los dos médulos conectados en serie se obtiene las siguientes graficas |-V y P-V.
Para el caso que ahora nos ocupa nos fijaremos en las curvas superiores
pertenecientes al grafico I-V. Tal como hemos descrito anteriormente la curva roja es
la mesurada y la azul es la curva segun el fabricante.

*%¥ pbijeto N° 3 / Instalacidn N° 1 / Cadena N® 1 %%
Fecha / Hora medicién: 12:259:20 Irradiacién: 963 W/m? Temperatura: 56 “C

60 AT—T—"""—"7T"T"""T17 T T T T T T T T T 7 T 17 T 7T 60w

500 A 500 W

400 A 400 W

3.00 A 300 W

200 A 200 W

100 A 100 W

0V 0V 20V 0V 40V 500V RY 70V RY 90 v 100 W
— STC  — PUI[STC) — STCldeal — PUI(STC) Ideal

SIC Icc = 5.4l B Uca = 88 gV EFP = T2

s5TC Impp = 4.28 & Urpp = 68.828 ¥V P o= 343,36 W

Figura (3.9) Curva I-V modulos 1y 2

Comprobando los valores reales de cada modulo y recibidos por el fabricante se
pueden comparar los parametros de tensiébn en circuito abierto y corriente de
cortocircuito.

Para los dos médulos conectados en serie, segun la Tabla (), se obtiene:

VOC (médulo 1+ medulo 2) = 88,73 V
Isc (menor valor de los dos médulos) = 57 12 A

Comparando los valores segun foto-flash con los obtenidos en la elaboracién de la
curva |-V y anotados en la parte inferior izquierda de la figura anterior se observan
unas pequenas variaciones tanto en corriente como en tension.
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3.2.5. Curval-V delosmodulos 1,2y 3

Para este caso, teniendo en cuenta que la curva |-V se realiza de tres moddulos
conectados en serie, se obtienen los siguientes valores extraidos de la Tabla ():

VOC (médulo 1+ médulo 2 + médulo 3) = 133,46 V
Isc (menor valor de los dos médulos) = 571 2 A

*++ objeto N® 3 / Instalaciém N° 1 / Cadena N° 2 +*++
Fecha / Hora medicién: 13:30:13 Irradiacién:

958 W/m*

Temperatura: 5&

o

c

6.00 A

500 A

4.00 A

300 A

200 A

1.00 A

1.20 kW

1.00 kW

0.80 kw

0.60 kw

0.40 kw

0.20 kw

0.00 A — — — — - - - - - - - - - - - - 0.00 kw
oV 20V 40 vV 60V 80V 100 V 120 v 140 v 160 V 180 V 200 vV
— STC  — PUI(STC) — STCIdeal — PUI(STC)Ideal
STC Icc = 5.42 A Uca = 132.37 V FF =

sTC Impp = 5.085 & Umpp = 102.57 ¥ P = =18,

Figura (3.10) Curva I-V modulos 1,2y 3

R
(SN

Como se observa de la gréafica anterior, el valor de tension en circuito abierto es de
132,37 V mientras que el valor obtenido mediante foto-flash es de 133,46 V. En lo que
a corriente de cortocircuito se refiere el valor obtenido de la grafica es de 5,42 A por

los 5,12 A del valor segun foto-flash.
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3.2.6. Curval-V delos modulos1,2,3y4

*w% Opjeto N° 3 / Instalacién N° 1 / Cadena N° 3 #**

Fecha / Hora medicién: 13:31:10 Irradiacidén: 958 W/m? Temperatura: 56 °C
6.00 A — — — —TT —T —T —T —T —T — 1.20 kW
500 A 1.00 kW
4.00 A 0.80 kW
3.00 A 0.60 kW
2.00 A 0.40 kW
1.00 A 0.20 kW
0.00 A — — — — — — — — — — 0.00 kW

0V 20V 40V 60 V 80 v 100 vV 120 v 140 vV 160 V 180 vV 200 vV
— STC  — PUI(STC) — STCIdeal — PUI(STC)Ideal

STC Icc = 5.43 R Uca = 1 1 Fp = 0.72

STC Impp = 4.%6 B Umpp = 1. P = €93.21 W

Figura (3.11) Curva I-V modulos 1, 2,3y 4

De los datos segun foto-flash se obtiene una tensién en circuito abierto de 178,17 Vy
una corriente de cortocircuito de 5,12 A mientras que los valores obtenidos de la
realizacién de la curva |-V son de 177,21V y 5,43 A.
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3.2.7. Curval-Vdelosmodulos1,2,3,4y5

La tensidon en circuito abierto del conjunto de los cinco modulos conectados en serie
segun foto-flash es de 223,06 V mientras que la corriente en cortocircuito sigue siendo
512 A.

Wik objeto N° 3 / Instalacién N° 1 / Cadena N° 4 ¥*

Fecha / Hora medicién: 13:32:00 Irradiaciédn: 9¢1 W/m? Temperatura: 56 °

[

600 A — - ———— T 7 1.20kW

1.00 kW

5.00 A

400 A 0.80 kW

3.00 A 0.60 kW

0.40 kW

200 A

100 A 0.20 kW

000 A - 0.00 kW
300 vV
— S8TC — PUISTC) — STCldeal — PUI(STC) Ideal
3TC Icc = 5.43 . Uca = 221.56 V FF = 0.72
5IC Impp = 4.22 B Umpp = 173.76 V F = 867.90 W

Figura (3.12) Curva I-V médulos 1, 2, 3,4y 5

Se observan de la figura anterior que la tension en circuito abierto es de 221,56 V y la
corriente de cortocircuito es de 5,43 A.

3.2.8. Curval-V delos médulosl,2,3,4,5y6

Se observa de la Tabla (3.4) que los valores de tension en circuito abierto de los seis
modulos es de 267,84 V y la corriente de cortocircuito es de 5,12 A, debido a que el
modulo con menor corriente de cortocircuito tiene esta misma corriente.

De la siguiente figura donde se observa la curva |-V para los seis modulos conectados
en serie se obtiene una tension en circuito abierto de 266,57 V mientras que la
corriente de cortocircuito es de 5,44 A.
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wk¥ ghijeto N° 3 / Instalacién N° 1 / Cadena N° 5 ww*
Fecha / Hora medicidn: 13:32:47 Irradiacién: 964 W/m? Temperatura: 56 °C

AT 7 300 kW

500 A

250 kW

400 A 2.00 kw

3.00 A 1.50 kW

200 A

1.00 kWY

1.00 A 0.50 kW

000 A — — — — e 1000 kW
0w 50V 100 v 150 v 200 v 260 v 300 V
— STC — PUISTC) — STCldeal — PUI(STC) Ideal

STC Icc = 5.44 o Uca = 2866.57 W FE = 0.72

3TC Impp = 4.97 & Umpp = 210.87 ¥ P = 1048.29 W

Figura (3.13) Curva I-V modulos 1, 2,3,4,5y 6

Como conclusién de las curvas |-V obtenidas a las distintas cadenas de médulos se
concluye que los valores de tension en circuito abierto son muy parecidos mientras
que los valores de corriente de cortocircuito tienen diferencias significativas.

Cabe destacar que existe una diferencia considerable en las condiciones de obtener
los dos valores ya que los valores obtenidos segun foto-flash son muy préximos a las
condiciones estandar de medida (1 000 W/m? de radiacién y 25°C de temperatura del
panel fotovoltaico) mientras que los valores meteorolégicos en el momento de realizar
la curva I-V son los detallados en cada una de las figuras anteriores con valores
medios de 962 W/m?y una temperatura de panel de 56°C.

Por lo tanto, existe una diferencia considerable en la temperatura de panel.
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3.2.9. Curvas I-V de mdédulos fotovoltaicos con diversas sombras

En este apartado, del mismo modo que se ha realizado en el anterior, se van a obtener
las curvas |-V de diferentes médulos con variedad de sombras y se van a comparar en
cada caso los valores de tension y corriente en el punto de maxima potencia.

3.2.9.1.Caso 1: Tres modulos con la primera hilera de células con sombra

Para este caso se han tenido en cuenta tres modulos conectados en serie y una
sombra que tapa la primera hilera de células de los tres mddulos tal y como se
muestra en siguiente figura.

Figura (3.14) Sombra primera hilera horizontal en los tres médulos

Para aplicar artificialmente esta sombra sobre la hilera de médulos se ha utilizado una
conjunto de tubos de PVC sosteniéndolos encima de las células.

Con ayuda de los dos instrumentos de medida (TRIKA y TRISEN) se ha obtenido la
curva |-V que se muestra a continuacion.
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wiw Objeto N° 3 / Instalacién N 1 / Cadena N° & ww*

Fecha / Hora medicidn: 13:38:18 Irradiacién: 9%&& W/m? Temperatura: 56 °C
550 A — —— — — — — — —— — —— 1.10 kW
500 A 1.00 kW
450 A 0.90 kW
4.00 A 0.30 kW
350 A 0.70 kW
3.00 A 0.60 kW
250 A 0.50 kW
200 A 040 kW
150 A 0.30 kW
100 A 0.20 kW
0350 A + + . + + + . + . . + 1 . . + . . 0.10 kW

e e L \){}
0.00 A HE R I R R R H R I R 0.00 KW
0V 20V 40 vV 60 V 80 vV 100 vV 120 v 140 WV 160 V 180 V 200 vV
— STC — PUI(STC} — STCldeal — PUI{STC)Ideal
SIC Icc = 2.85 & Uca = 132.65V Fp = 0.68
STC Impp = 2.11 & Umpp = 121.65 V P = 256,90 W

Figura (3.15) Curva I-V de la sombra en la primera hilera horizontal en los tres médulos

Comparando las curvas |-V anteriores y comparandolas con las curvas del apartado ()
donde se median los mismos parametros en condiciones sin sombras se observa que
las diferencias mas importantes vienen dadas por la corriente eléctrica y que se
observa que la tension no varia excesivamente.

Como se ha comentado en el estudio del comportamiento de las células fotovoltaicas
cuando una célula recibe menor radiacion su corriente también disminuye.

Cabe destacar que estos modulos tienen las células formando tres cadenas de 24
células conectadas en serie y la distribucion de estas cadenas es en forma de tres “U”
cuando el moédulo esta apoyado con el lado corto en el suelo. Por lo tanto, todas las
cadenas de estos tres modulos conectados en serie tienen un porcentaje de sombras.

Teniendo en cuenta que todos los modulos tienen la misma sombra se puede observar
en la grafica que la corriente se ve afectada en todos los médulos por igual por lo que
se ve considerablemente afectada respecto la curva I-V de estos tres mismos mddulos
sin sombras.

49



3.2.9.2. Caso 2: Tres mddulos con sombra en la cuarta hilera de células

Habiendo realizado y analizado el caso 1 se realiza un caso muy parecido al anterior
pero en lugar de sombrear la primera hilera de células se tapan las células de la cuarta
hilera quedando como se observa en la siguiente figura.

* ¢ ¢ ¢ ¢+ 9 ¢
* ¢ & ¢ & o ¢
* ¢ & & 4 5 ¢
* & & & ¢ ¢ ¢
* ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

* ¢ 4 & ¢ 4 ¢ 4

* ¢ & ¢ & 4 o+ ¢

* & & & & 4 ¢ 4

* & & & & 4 ¢ 4

* ¢ ¢ & ¢ ¢ ¢ ¢

* 4 4 ¢ ¢ 4 <
* 4 & & ¢ 4 ¢ 4
* ¢ & 4 4 ¢ ¢ ¢
‘O * ¢ ¢ & ¢ ¢ ¢
t

|
!
|
1
|
!

Figura (3.16) Sombra cuarta hilera horizontal de los tres médulos

Como se ha realizado en el caso anterior, se obtiene para estas caracteristicas la
curva |-V de los tres médulos conectados en serie.

ww% Opjeto N° 3 / Instalacién N° 1 / cadena N® 7 *¥%%
Fecha / Hora medicién: 13:39:14 Irradiacién: 963 W/m? Temperatura: 56 °C

550 A

500 A

480 A

4.00 A

3480 A

3.00 A

250 A

200 A

150 A

100 A

60V 80 v 100 v
— STC - PUI(STC) — STCIdeal — PUI(STC)Ideal
Icc = 3.004 Uca = 132.34 V FE = 0.63

Impp = 2.06 & Umpp = 122.14 ¥ F = 251.12 W

Figura (3.17) Curva I-V de la sombra horizontal en la cuarta hilera de los tres médulos
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Para este caso, igual que para el caso anterior, el tener una sombra horizontal cuando
los médulos estan colocados verticalmente, entendiendo esta posicion como ya se ha
comentado con el lado corto de mdédulo en la base, cada una de las tres cadenas de
células que tiene un moédulo se encuentra repercutida por sombra por lo que la
corriente se ve disminuida considerablemente tal y como se observa en la curva |-V.

Cabe destacar que no se observa diferencia alguna entre que la sombra sea horizontal
tapando la primera hilera de células o tapando la cuarta hilera. Tiene sentido ya que
en los dos casos se tapan la misma cantidad de células solares.

3.2.9.3.Caso 3: Tres modulos con la primera columna del primer modulo con

sombra.

Habiendo comprobado mediante los dos casos anteriores que si una sombra
horizontal repercute en un modulo vertical se ve disminuida considerablemente la
corriente. Por lo tanto en este caso se plantea el comportamiento de un conjunto de
tres mdédulos conectados en serie teniendo sombra Unicamente la primera columna del
primer modulo.

s

4+ 4 & 4 4 4 4+ 4+ 4+
+* ¢+ ¢ ¢ ¢+ ¢+ ¢+ ¢+ + 2
+ ¢ & &+ & ¢ & ¢ 0 9
4+ 4 4 4 4 4 4+ 4 4+
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4 o

Figura (3.18) Sombra vertical de la primera columna del pirmer médulo

Por lo tanto, teniendo en cuenta las conexiones internas de los médulos se puede
decir que esta sombra unicamente repercute a una cadena de células del primer
modulo. Para ello vamos a obtener mediantes los dos componentes de medida la
curva |-V del conjunto de los tres modulos.

51



Wik gbjeto N® 3 / Instalacién N® 1 / Cadena N° § wW&
Fecha / Hora medicién: 13:40:38 Irradiacidn: 960 W/m? Temperatura: 56 °C

cwA+—T""F—"FT7"7"""7T""" " T T T T T 17 T T T T 1 T T T 7T l20kw

500 A 1.00 kW

0.80 kW

4.00 A

3.00 A 0.60 kW

200 A 0.40 kW

1.00 A 0.20 kW

0.00 kW

0.00 A-4=" g . . g . . g . g
0w 20V 40 v 60 V 80 v 100 v 120 v 140 W 160 W 180 W 200 v
— STC — PUI(STC) — STCldeal — PUI(STC) Ideal
3TC Icc = £.40 & Uca = 132.36 ¥ FP = ENCE]
sTC Impp =  5.00 & Umep = 32.66 V P o=  483.23 W

Figura (3.19) Curva I-V de la sombra vertical de la primera columna del primer mddulo

De la figura anterior se destaca, siguiendo con los casos anteriores, que la corriente se
ve mermada debido a la sombra en una parte de médulo pero a diferencia de los otros
casos la sombra no decae de forma general sino de forma parcial. Este resultado se
debe a que la sombra solamente ha afectado a una parte de un médulo por lo que la
corriente se mantiene con valores medio altos.

Este resultado, nos justifica lo comentado anteriormente respecto a la colocacién de
los modulos fotovoltaicos. Por su conexion interna de células fotovoltaicas los modulos
para sombras horizontales, como por ejemplo las ocasionadas por médulos cuando la
inclinacion del sol es baja, es mejor colocarlos con el lado largo en la base. De este
modo el modulo queda divido en tres partes, las tres cadenas de células,
disminuyendo las posibles pérdidas por sombreado.

3.2.9.4. Caso 4: Tres modulos con sombra en una hilera del primer médulo

Como se puede observar en la siguiente figura, para este caso se tapa un hilera del
primer mdédulo. Con este caso se quiere comprobar la diferencia de comportamiento

de los dos moédulos sin sombra.
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Figura (3.20) Sombra horizontal de una hilera del primer médulo

Para poder valorar los resultados obtenidos la siguiente figura muestra la curva |-V
obtenida.

ww% Objeto N° 3 / Instalacidén N° 1 / Cadena N° 10 *%%

Fecha / Hora medicién: 13:42:41 Irradiacién: 560 W/m? Temperatura: 56 °C
500 A — — — — — — — — — — 1.20 kW
500 A 1.00 kW
400 A 0.80 kW
3.00 A 0.60 kW
200 A 0.40 kW
100 A 0.20 kW
0.00 A k7 : N N L N L L H L N L g aokw

oV 20V 40V 60 WV 80V 100 vV 120 v 140 v 160 WV 180 V 200 vV
— STC — PUI{STC) — STCldeal — PUI(STC)Ideal

51C Icc = .40 & Uea = 13 TP =

5TC Impr =  4.85 & Umpp = 7 v B o= 334,33 W

Figura (3.21) Curva I-V de la sombra horizontal del primer médulo

Si valoramos los resultados obtenidos con los del caso 1 o 2 se puede observar la
importante diferencia para tensiones bajas. Este resultado es acorde a lo que se
buscaba ya que los otros dos modulos no tienen sombra por lo que la corriente tiene
los valores del comportamiento normal mientras que el moédulo tapado se comporta
como si se trata del conjunto de médulos de los casos 1 6 2.
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Para esta sombra, las pérdidas hubiesen sido menores si la colocacion de los médulos
hubiese sido horizontal.

3.2.9.5.Caso 5: Tres modulos con sombra horizontal en dos médulos

Siguiendo con el caso anterior se alarga la sombra hasta el segundo mdédulo tal y
como se observa en la siguiente figura.

*
*
*
*
*
*
-

* ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ @
+ 4+ ¢ 4+ 4+ 4+ 4+ ¢ 4 ¢
* ¢+ ¢+ 4 4 ¢ 4+ ¢ 4 4
* ¢ ¢+ ¢ ¢ ¢ 2+ ¢ ¢ ¢

* ¢
* *
* <
* ¢
* *
* <
* ¢
* *
* <
* ¢

+$ 4 4
* @ ¢

Figura (3.22) Sombra horizontal de dos modulos

Comprobando la sombra se realiza las mediciones necesarias para obtener la
siguiente figura donde se observa la grafica I-V.

Wik Objeto N° 3 / Instalacién N° 1 / Cadena N® 11 ww«

Fecha / Hora medicidn: 13:43:39 Irradiacién: 960 W/m? Temperatura: 56 °C
6.00 A 1.20 kW
500 A 1.00 kw
4.00 A 0.80 kW
3.00 A 0.60 kw
200 A 0.40 kw
1.00 A 0.20 kw
000 A - - - - - - 0.00 kw

0ov 20V 40 v 60 W 80 v 100 v 120 v 140 vV 160 W 180 v 200 v
— STC  — PUI(STC) — STCldeal — PUI(STC)Ideal
SIC Icc = .40 R Uca = 132.36 V FP = 0.42
sTC Impp =  2.52 A Umpp = 112.36 ¥ P = 299.87 W

Figura (3.23) Curva I-V de la sombra horizontal de dos médulos
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Se puede apreciar que al haber tapado algunas células de dos mdédulos, la corriente
se ve afectada en un rango de tension mas amplio. Se observa como desde los 45
voltios aproximadamente hasta el punto de maxima potencia la corriente se me
mermada.

Se puede observar la diferencia con el caso anterior donde Unicamente se tapaba un
modulo y el rango de tensién donde la corriente era inferior era desde los 85 voltios
hasta el punto de maxima potencia. Por lo tanto, el hecho de tapar mas maodulos o
menos tiene reflejado un resultado en que la corriente se mantiene mas tiempo o
menos con valores inferiores.

3.2.9.6. Caso 6: Tres modulos con sombras verticales de diferente longitud en dos

médulos

Habiendo realizado los casos anteriores con una unica sombra horizontal o vertical se
va a realizar un caso donde en el primer modulo se tapa una columna entera de
células y para el segundo médulo Unicamente se tapan 3 células en vertical tal y como
se observa en la siguiente figura.

* ¢ ® ® ® @ @ « *
* ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢+ o
® & ¢ & & & & & 4 @
* 4 4 4 4 4 4 4 4
¢ 4 ¢ ¢ & ¢ ¢ ¢ 4 &
* ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0
* 4+ 4 4 ¢ 4 4+ 4 &+ 4
4 4 4 & 4 & 4 &

* 4 4 ¢ ¢ ¢ ¢+ ¢ 4+ @

Figura (3.24) Sombras verticales en dos modulos

Teniendo en cuenta que estas dos sombras afectan a dos cadenas de células de
maodulos diferentes el comportamiento debe ser diferente a los anteriores tal y como se
observa en la figura siguiente.
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wkw Opjeto N® 3 / Instalacién N° 1 / Cadena N® 13 ww+

Fecha / Hora medicidn: 12:46:53 Irradiacién: S61 W/m? Temperatura: 56 °C
6.00 A —T —T — — —T —T — — — — 1.20 kW
500 A 1.00 kW
400 A 0.80 kW
300 A 0.60 kW
200 A 0.40 kW
100 A 0.20 kW
000 A - - - - - - - 0.00 kW

0V 20V 40 v 60V 80V 100 vV 120 v 40 v 160 V 180 V 200 v
— §TC  — PUI(STC) — STCldeal — PUI(STC) ldeal

5TC Icc = 5.32 R Uca = 132.35 V FF = 0.57

sTC Impp =  4.86 & Umpp = 24.08 ¥ P = 4D8.44 W

Figura (3.25) Curva I-V de dos sombras verticales en modulos diferentes

De la curva I-V con las caracteristicas detallas se observa como el comportamiento del
conjunto de los tres médulos es escalar, se detectan dos niveles diferentes de
corriente. Este resultado viene dado ya que la sombra afecta a una cadena de células
de cada uno de los médulos y sigue teniendo unos valores de corriente importantes.

3.2.9.7. Caso 7: Tres médulos con sombra oblicua en el primer médulo

Para este caso se ha aplicado una sombra oblicua sobre el primero de los tres
modulos. Esta sombra es parecida a la ocasionada por el pararrayos en la instalacion
de VICSAN estudiada en la memoria.
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&

4 4 4 4 4 4 4 4

Figura (3.26) Sombra oblicua en el primer médulo

Este sombreado ocasiona sombra a distintas células de diferentes cadenas del primer
modulo comportandose como se observa el siguiente curva I-V.

“ik objeto N° 3 / Instalaciém N° 1 / Cadena N° 14 #4+

Fecha / Hora medicién: 13:48:13 Irradiacibén: $58 W/m? Temperatura: 56 “C
6.00 A — —— — — — — —— —— — —— 1.20 kWY
5.00 A 1.00 kW
400 A 0.80 kW
300 A 0.60 kW
200 A 0.40 kW
100 A 0.20 kW
0.00 A — — — — — — —1 — — — 0.00 kW

0w 20V 40V 60 V 80V 100 V 120 v 140 vV 160 V 180 v 200 V
— STC  — PUI(STC} — STCldeal — PUI(STC)Ideal
I 5.32 R Uca = 132.37 % FF = 0.50
5.00 & Umpp = 7 P = 355.86 W

Figura (3.27) Curva I-V de la sombra oblicua del primer médulo
Se observa de la figura anterior que el comportamiento de estos tres médulos es muy
parecido al caso 4 donde hay una sombra horizontal unicamente en el primer médulo.

El valor de corriente disminuye de manera importante a partir de los 65 voltios
manteniéndose constante. Esto nos indica que Unicamente hay un modulo que se
comporta de manera irregular debido a la sombra.
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3.2.9.8.Caso 8: Tres moddulos con sombra oblicua en dos modulos

Habiendo realizado el caso anterior donde se observaba una sombra oblicua en el
primer médulo, en este caso se realiza la misma sombra pero en dos modulos.

|
4
|

* ¢ 4 4 4+ 4 4 &
* ¢ ¢ 4 4+ 4+ ¢ ¢+ 2

%

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

* ¢ ¢ ¢+ 4+ ¢+ ¢+ ¢+ ¢
* ¢ ¢ 2 ¢+ ¢ ¢ @
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4+ ¢ o

s
r

Figura (3.28) Sombra oblicua en dos mddulos

Teniendo en cuando la sombra horizontal en dos modulos que se ha realizado en caso
5 se espera una curva |-V parecida.

wh¥ gbjeto N° 3 / Instalacién N® 1 / Cadena N® 15 *+%
Fecha / Hora medicién: 13:49:13 Irradiacién: 957 W/m? Temperatura: 56 °C

.00 AT— : : 120 kW

500 A 1.00 kW

400 A 0.80 ki

300 A 0.60 kw

200 A 0.40 ki

100 A 0.20 kw

000 A — - - — — -
oV 20V 40V 60 V 80 v
— STC  — PUI(STC) — STCldeal — PUI(STC) Ideal
Icc = 5.38 & Uca = 132.15 V FF =

Impp = 2.03 & Umpp = 120.25 V B o= 243

0.00 kw

100 vV 120 v 140 vV 160 W 180 vV 200 v

Figura (3.29) Curva I-V de la sombra oblicua de dos mddulos
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Se observa en la figura anterior que la curva |-V no es tan parecida con la del caso 5
sobre todo debido a que la que corriente no se mantiene con valores similares. Este
motivo puede ser debido a que no todas las cadenas de células tienen la misma
cantidad de sombra. Se observa que el resultado obtenido tiene cierta concordancia a
la sombra ocasionada ya que hay dos médulos con sombra y uno sin por lo que se
observa una disminucién de corriente desde los 45 voltios hasta los 120 voltios.

3.2.9.9.Caso 9: Tres modulos con sombra en una célula del primer médulo

Habiendo realizado diversos casos con sombras importantes donde se ven afectadas
diversas células de un mismo maédulo en este caso se va a obtener la curva |-V de tres
modulos conectados en serie donde en uno de ellos se observa una sombra en una
Unica célula.

¢ 4 4 4 5 4 4 4 4 &
¢ 4 4 ¢ 4 4+ ¢ &+ &+ @
* ¢ 2+ ¢ * * * * 0 0
* ¢ ¢ ¢ & ¢ ¢ & & @
¢ 4 4 4 4 4 4 4 4 o

L 4
L 4
-
*
*
*
L 4
*
*
*

* ¢ * ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ @
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
* 4 4 4 5 4 4 4 4 &
¢ 4 4 ¢ 4 ¢ ¢ 4+ &+ @
* ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o

® 4 4 4 4 4 4 4+ o

¢ ¢ 4 4+ ¢ ¢+ ¢ ¢+ &+ @
¢ 4 4 4+ ¢ 4+ ¢ ¢+ &+ @
* ¢ * ¢+ ¢ ¢ ¢ ¢+ ¢+ @

Figura (3.30) Sombra en una célula del primer médulo

Para este caso se prevé una pequefia disminucién de corriente ya que ocho de las
nueve cadenas no tienen sombra.
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“ik gbjeto N° 3 / Instalacién N® 1 / Cadena N° 1§ *+%

Fecha / Hora medicién: 13:50:29 Irradiacién: 960 W/m? Temperatura: 5§ °C
6.00 A — — —T — — — — — —T — 1.20 kW
500 A 1.00 kW
400 A 0.80 kW
300 A 0.60 kW
200 A 040 kW
100 A 0.20 ki
000 A : : - S — — — — — — — 0.00 kW

0w 20 40 v 60V 80 V 100 vV 120 v 140 vV 160 W 180 vV 200 v
— STC  — PUI(STC) — STCldeal — PUI{STC) Ideal
5TC Icc = .41 R Uca = 132.70 V FF = 0.65
sTC Inpp = 4.92 & Umpp = 94.30 V F = 483.82 W

Figura (3.31) Curva I-V de la sombra de una célula del primer médulo

Como se ha predicho, la sombra en una unica célula de una cadena de tres moédulos
repercute poco en la grafica.

Se puede comparar este caso con las defecaciones aviares que se pueden encontrar
en algunos médulos fotovoltaicos. Por lo tanto, las pérdidas ya si que pueden ser
considerables. Por este, entre otros motivos, es importante realizar una limpieza anual
de los modulos fotovoltaicos.

3.2.9.10. Caso 10: Tres mddulos con sombra en una célula del primer y tercer

médulo

Habiendo observado el comportamiento de tres mdédulos conectados en serie con una
pequefia sombra en una célula de uno de los tres médulos, se va a realizar para este
caso dos sombras en dos células de diferente médulo.
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4+ 4 4 4 & 4 4 4 4 o
* ¢ 4 ¢ ¢ ¢ 4 4 ¢ 9
* ¢ 2 9+ * ¢ 2 0+ ¢ 0
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Figura (3.32) Sombra de una célula de dos mddulos

Por lo tanto, teniendo dos pequefias sombras la curva |-V es la que se muestra a
continuacion.

ww¥ gbjeto N° 3 / Instalacién N° 1 / Cadena N° 17 %%«

Fecha / Hora medicién: 13:51:12 Irradiacién: %57 W/m? Temperatura: 56 °C
6.00 A — — — — — — — — — — 1.20 kW
5.00 A 1.00 kW
4.00 A 0.80 kW
300 A 0.60 kW
200 A 0.40 kW
1.00 A 0.20 kW
0.00 A — — — — — — L — — — 0.00 kW

0V 20V 40 v 60 v 80V 100 vV 120 v 40V 160 180 v 200 vV
— STC  — PUI(STC) — STCldeal — PUI(STC)Ideal
STC Ice = 5.41 R Ueca = 132.72 V FP = 0.57
STC Impp =  5.04 & Umpp = 21.22 V P = 409.06 W

Figura (3.33) Curva I-V de la sombra de dos células de modulos diferentes

Se puede observar como la repercusion de la segunda sombra, en relacién al caso
anterior, es importante. La corriente disminuye en los 100 voltios.
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3.2.9.11. Caso 11: Un mddulo con la sombra de una persona

Habiendo realizado el estudio de sombras en los tres médulos fotovoltaicos se realiza
un caso donde solamente hay un moédulo fotovoltaico y la sombra es la ocasionada por
una persona que se encuentra cerca del médulo fotovoltaico.

® ¢+ 5 ¢ 2 ¢+ b ¢

el el e

Figura (3.34) Sombra de una persona proyectada en el médulo

Se observa que la sombra no es regular y afecta a las tres cadenas de células del
maodulo por lo que la curva |-V tendra resultados nada parecidos a todos los anteriores.

ww¥ Objeto N° 3 / Instalacidn N° 1 / Cadena N© 23 #ww

Fecha / Hora medicién: 13:56:12 Irradiacién: 947 W/m? Temperatura: 56 °C
550 A — — — — — — — — — — 220 W
500 A 200 W
450 A 180 W
400 A 160 W
380 A 140 W
300 A 120 W
250 A 100 W
200 A 80 W
150 A 60 W
100 A 40 W
050 A - \ 200V
000 A — — —— S— —— —— S— — I - —— 0w

0.0V 2.0V 100V 150 W 200 V 250 Vv 300 v 390V 400 V 450 V 800 W
— STC  — PUI(STC) — STCldeal — PUI(STC)Ideal
STC Icc = 2.11 & Uca = 42.95 WV FP = 0.32
STC Inpp = l1.92 2 Umpp = 15.25 ¥V F = 29.15 W

Figura (3.35) Curva I-V de la sombra de una persona

Se observa en la curva |-V que la corriente es muy baja debida a la gran cantidad de
sombra que se encuentra el modulo. Cabe destacar que en los anteriores casos
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cuando habia una sombra en un Unico modulo, los otros dos producian correctamente,
lo que mejoraba la gréfica.

3.2.10. Conclusiones

Habiendo realizado un estudio sobre el comportamiento de diferentes mdédulos en
funcion de la sombra a la que estan sometidos se obtiene la siguiente tabla donde se
detalla para cada uno de los casos los valores de corriente, tension, potencia y factor

de potencia pudiendo compararlos con los valores sin sombra extraidos de la curva |-V
de los modulos 1, 2 y 3 del apartado ()

Sin sombras | Caso 1| Caso 2 | Caso 3 | Caso4 | Caso 5| Caso 6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9 | Caso 10

Tension Pmpp 102,57 121,65] 122,14 92,66 | 71,73 | 118,96 | 84,05 | 71,17 | 120,25| 94,30 | 81,22
Corriente Pmpp 5,05 2,11 2.06 5,00 4,95 2,52 4,86 5,00 2,03 4,92 5,04
Tension Vco 132,37 132,65 132,341 132,36 | 132,13 | 132,36 | 132,35 132,37 | 132,15 | 132,70 | 132,72
Corriente Isc 5,42 2,85 3,00 5,40 5,40 5,40 5,39 5,39 5,38 5,41 5,41
Potencia 518,22 256,90 | 251,12 | 463,29 | 354,93 299,87 | 408,44 | 355,86 | 243,78 | 463,62 | 409,06
FP 0,72 0,68 0,63 0,65 0,50 0,42 0,57 0,50 | 0,34 0,65 0,57

Tabla (3.5) Resumen de los valores obtenidos en los casos estudiados

De la tabla anterior, por lo tanto de los casos realizados, se observa que cuando la
sombra que afecta a los médulos es horizontal y por lo tanto no solamente afecta a
una cadena de células sino a mas de una la corriente que circula por el médulo es
aproximadamente la mitad que en el caso que no hubiese sombra. Este descenso de
corriente afecta directamente a la potencia que da el mdédulo que se ve reducida
aproximadamente a la mitad. Esta reduccion de potencia, proporcional a la corriente,

indica tal y como muestra la tabla anterior, que la tensién no se ve afectada a grandes
rasgos.

Para poder comparar y extraer los mejores casos se realizan las siguientes graficas
donde se observan diversos parametros comparados con los valores sin sombra.

== Corriente Pmpp =lll=Corriente Isc ==¢=FP
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i i—i

5,00 - . -—!—
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Figura (3.36) Grafica comparativo de corrientes y factor de potencia
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Se puede observar como en los casos 1, 2, 5y 8 la corriente en el punto de maxima

potencia a disminuido mucho mientras que las corrientes de cortocircuito se mantienen
excepto en los casos 1y 2.

=@=Tension Pmpp ==TensiénVco ==¢=Potencia
600,00

500,00 X

400,00 I/\X 7 )‘\ 4
om0 |\ s /

200,00

100,00

0,00

1
o3 | 118
f: ~

Caso 1
Caso 2
Caso 4
Caso 5
Caso 6
Caso 7
Caso 8
Caso 9
Caso 10

Sin sombras

Figura (3.37) Grafica comparativo de tensiones y potencia

Se puede observar que la potencia no tiene para ningun caso valores cercanos al
obtenido cuando no hay sombras. Ademas se observa que la tensidon en circuito
abierto se mantiene constante mientras que la tension en el punto de maxima potencia

tiene valores dispares, aunque todos ellos inversamente proporcionales a los valores
de potencia.

Por lo tanto, habiendo realizado un estudio con médulos colocados en una instalacion
fotovoltaica se puede llegar a la conclusion que las sombras en los mddulos afectan
muy negativamente en la produccién. Es muy importante realizar un disefio de la

instalacion lo mas preciso posible ya que si no, la produccién se vera afectada igual
que el estado de los modulos.
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4.1. Influencia de las sombras segun la configuracion de los

diodos de bypass

4.1.1. Resumen

Como hemos visto, la curva caracteristica I-V de un médulo fotovoltaico se ve afectada
por las sombras, dependiendo del area sombreada y la radiacién recibida en dicha
area.

Otro factor importante que determina la afectacién de las sombrasen el mddulo
fotovoltaico y por lo tanto la curva caracteristica |-V es la configuracion de las
conexiones eléctricas entre las células y los diodos de bypass. Los diodos de bypass
estan instalados en los mddulos para prevenir el consumo de energia cuando las
células estan sombradas o dafadas, estos diodos también tienen la funcion de
prevenir que las células no trabajen cerca de la zona de avalancha*.

*Efecto avalancha (diodos poco dopados). En polarizacion inversa se generan
pares electrén-hueco que provocan la corriente inversa de saturacion; si la tension inversa es
elevada los electrones se aceleran incrementando su energia cinética de forma que al chocar
con electrones de valencia pueden provocar su salto a la banda de conduccién. Estos
electrones liberados, a su vez, se aceleran por efecto de la tensién, chocando con mas
electrones de valencia y liberandolos a su vez. El resultado es una avalancha de electrones
que provoca una corriente grande. Este fendbmeno se produce para valores de la tension
superiores a 6 V.

El siguiente estudio se examina el desempefio de un generador fotovoltaico. Un
generador fotovoltaico consiste en modulos conectados entre si. En particular, los
diodos de bypass de superposicidon es analizado, mostrando que total o parcialmente,
los mdédulos sombreados pueden consumir parte de la energia generada por otros
modulos del generador fotovoltaico.

Este efecto esta también presente en generadores fotovoltaicos de baja potencia. En
estos casos la potencia disipada por el diodo es pequeia, pero si hay muchos, la
potencia disipada por todos los diodos puede ser comparable con la energia producida
por varios médulos fotovoltaicos.

4.1.2. Introduccion

Una de las muchas causas de las pérdidas en la generacion de energia con sistemas
fotovoltaicos es el sombrado parcial en los médulos fotovoltaicos. Estos médulos estan
formados por células fotovoltaicas conectadas en serie o en paralelo con diodos
incluidos en diferentes configuraciones.

La curva de las células varia dependiendo de la radiacion recibida i de la temperatura.
Ademas, los moédulos tienen diodos que permiten que la corriente fluya a través de un
camino alternativo cuando hay suficientes células sombreadas o dafadas. Hay dos
configuraciones tipicas de los diodos de bypass: superpuestos y no superpuestos
(figura..). Cabe sefialar que el analisis en mddulos con diodos superpuestos es mas
complejo ya que puede haber diferentes caminos para el flujo de corriente.
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En este caso vamos a estudiar el comportamiento individual de un médulo fotovoltaico
con sombras.

L1 _
™~
1
+ -
Cell 1 CellN Cell N+1 Cell 2N Cell 2M+1 Cell 3N
L~1
™~
(a)
M
1
- _

Cell 1 Ceall M Cell N+1 Cell 2N Cell 2N+1 Cell 3N

(b)

Figura(4.1).Diodo de bypass superpuesto(a), No-superpuesto(b)

4.1.3. Desarrollo
4.1.3.1.Comportamiento de una célula fotovoltaica

Con el fin de analizar el comportamiento de un médulo con sombra parcial, es
necesario conocer:

- La curva de las células polarizadas y polarizadas en sentido inverso.
- Lacurva de las células en términos de radiacién.
- La curva de los diodos de bypass.

1,51
uw)
1
05
%4
-1,5 1
Reverse Forward
biased biased

Figura (4.2). Curva de una célula fotovoltaica polarizada y polarizada en sentido inverso para una

radiacion de Ow/m>.
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Figura (4.3). Curvas de una célula fotovoltaica para diferentes radiaciones solares.

4.1.3.2. Comportamiento de un conjunto de células fotovoltaicas

Cuando las sombras estan fundidas en un modulo fotovoltaico, el comportamiento de
una célula fotovoltaica en su zona inversa (voltaje negativo) debe ser tomada en
consideracion, puesto que las células fotovoltaicas sombreadas pueden ser
polarizadas en sentido inverso. La figura () muestra que para una corriente de una
celda soleada 2A tiene un voltaje de 0.55V, mientras que una cela sombrada tiene -
5.5V. Si el diodo de derivacion esta en paralelo con 12 células fotovoltaicas
conectadas en serie, y una de ellas esta sombrada, la tension del grupo sera de 1.1V
(figura...) y, por lo tanto, el diodo no conducira porque esta polarizado inversamente.
Por el contrario, para valores de corriente superiores a 32, la tensién del grupo sera
negativa, y la corriente fluira a través del diodo, ya que esta polarizado.

3.5 ~— 35
3 W J 3 \
25 25
=2 Y:2 Y:2 '.I
X:-5.5 X: 0.55 X: 1.4
< 2 = . < 2t m \
-— 1
E 100 W/m? (shaded) E 15 12 sunny
1.5 Sr
S 1000 W/m? (sunny) 3 == 11 sunny & 1 shaded
1 1k
0.5 0.5¢
] L . 0
£ 5 -4 -3 -2 -1 0 1 o] 8
Voltage (V) Voltage (V)

Figura (4.4). Curvas para una célula individual con sol y sombra (a) y Curva de 12 células en série, 11
soleadas (1000W/m?) y una sombrada (100 W/m?) (b)
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4.1.3.3. Comportamiento de un modulo fotovoltaico

Un médulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de células fotovoltaicas y por
diodos de bypass conectados en paralelo. La configuracion de las conexiones
determina la curva |-V del moédulo fotovoltaico cuando este esta parcialmente
sombreado.
En el siguiente estudio, la composicion del modulo fotovoltaico consiste en 72 células
distribuidas en 6 filas compuestas por 12 células cada una, con las siguientes
configuraciones:

1) Diodos de bypass superpuestos

2) Diodos de bypass no-superpuestos

4.1.3.4.Diodos de bypass superpuestos

En la primera configuracion analizada, cada mdédulo se compone de 72 células
conectadas con los diodos de bypass superpuestos (Figura...)

Aol L LTI T T T =k
0 I I A ) e ey
el [T T T T T [
SZ—IEIIIIIIIIIII*l—
SHEIITTTTTT T T T T
CHE T T T T T I I=H

@

(b)

Figura (4.5).Médulo fotovoltaico (a) la distribucidn fisica (b) sistema eléctrico con

diodos solapados.

Las curvas IV y PV del médulo fotovoltaico para radiaciones solares de 1000 y
100W/m2 se representan en la figura(...). Cuando el médulo fotovoltaico esta
sombreado, su voltaje negativo en el punto de trabajo puede ser 1/3 de su voltaje de
circuito abierto, y la potencia consumida puede exceder 1/3 de la potencia pico del
maodulo fotovoltaico.
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Figura (4.6). Curvas |-V y P-V de un médulo fotovoltaico con los diodos de bypass superpuestos.

Con el fin de estudiar el comportamiento tipico de los modulos fotovoltaicos, una
simulacién de sombra progresiva se hara a partir de la fila inferior de las células
fotovoltaicas a la superior. Este es un enfoque practico, ya que en los amaneceres y
puestas de sol pueden ocurrir situaciones en las que el médulo fotovoltaico tiene la
misma sombra que la simulada. Hay tres posibles caminos para la mayor parte de la
corriente eléctrica (Fig...). La ruta depende de los diodos polarizados, y el diodo de
polarizaciéon depende de las células fotovoltaicas sombreadas. Cuando ambos diodos
estan polarizados, las dos series centrales del médulo son los responsables de un
notable poder de drenaje.

Cada uno de estos caminos es un punto de la curva I-V y P-V (fig...).
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Figura(4.7).corriente eléctrica en los médulos fotovoltaicos con diodos de derivacion superpuestas.
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Figura (4.8). Curvas IV y PV de un médulo fotovoltaico con diodos de bypass superpuestos

progresivamente sombreados.



4.1.3.5.Diodos de bypass no-superpuestos

En la segunda configuracién analizada, el médulo fotovoltaico tiene los diodos de
bypass no-solapadas, pero tiene la misma distribucion fisica de las células
fotovoltaicas. En este caso, el circuito eléctrico se compone de 3 series, cada una con
24 células fotovoltaicas. Cada serie tiene un diodo de derivacién (fig...). A causa de
esta configuracion, la curva |-V del generador fotovoltaico tiene el doble de la tension
en circuito abierto y la mitad de la corriente de cortocircuito de un modulo fotovoltaico
con diodos superpuestos con la misma potencia pico. Ademas, cuando el médulo
fotovoltaico esta polarizado inversamente, su voltaje y su consumo de energia son
menores que en el caso anterior. Sin embargo, cuando la energia generada es baja,
este consumo puede ser apreciable por el consumo de energia de los diodos
polarizados (3,9 vatios / diodo).

|61 l—;

=]

HEEEEEEN

o] [ [T T T T T[T Jeof

sl | T T T T T T 9

s | [T T T[] [k

afl [ T T TP T T T Ief

-11 HHEEEEEEEREE
(a)
(b)

Figura (4.9). Mddulos fotovoltaicos con diodos de derivacion no-superpuestos (a) distribucion fisica

(b) esquema eléctrico

En este caso, el numero de posibles trayectorias de flujo de corriente es superior (fig.
4.10), pero el numero de curvas |-V y P-V es inferior (fig.4.11).

Cell 1 Cell24  Cell 25 Cell48  Cell 49 Cell 72
el 1A 11

o B RS S I S

Cell 1 154 Cell 24 Cell 25 LA Cell 48 Ceall 49 Cell 72

Call 1 LA Cell 24 Cell 25 Cell 48 Cell 49 Cell 72

o ply gl ol

Cell 1 Cell 24 Cell 25 Cell 48 Cell 49 Cell 72

Figura (4.10).corriente eléctrica en los mddulos fotovoltaicos con diodos de derivacioén no-superpuestos.
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Figura (4.11). Curvas IV y PV de un modulo fotovoltaico con diodos de bypass no-superpuestos

progresivamente sombreados.

4.1.4. Conclusiones

Se ha demostrado que las pérdidas producidas por las sombras dependen de la
configuracion de los diodos de bypass en los médulos fotovoltaicos. Las pérdidas de
energia en médulos fotovoltaicos con diodos superpuestos pueden ser de un tercio de
su potencia maxima, ya que ademas de los diodos de bypass, un tercio de sus células
fotovoltaicas también puede consumir energia. En los mddulos fotovoltaicos con
diodos de bypass no-superpuestos, las pérdidas de energia sélo se producen por el
consumo de energia de los diodos, de todos modos, sdlo se notaria si hay demasiados
diodos de bypass y demasiadas sombras en los médulos fotovoltaicos.
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5.1. Objetivo

Se pretende crear un programa que a partir de las caracteristicas eléctricas que nos
facilitan los fabricantes de los modulos fotovoltaicos sea capaz de dibujarnos la curva
caracteristica I-V.

Para llevar a cabo este programa utilizaremos Matlab. Para su desarrollo se utilizan las
ecuaciones matematicas que mas adelante se describen y usaremos como base de
comparacion las graficas que hemos visto en los estudios anteriores.

5.2. Planteamiento

Para poder empezar a simular las curvas |-V, antes de nada desglosaremos el panel
por células con el fin de obtener la curva |-V de una sola de ellas, y a partir de esta
caracteristica podremos empezar a trabajar, sabiendo que cuando dos células estan
en serie se suma el voltaje de cada una de ellas y si estan en paralelo se suma la
intensidad.

Para poder empezar a obtener resultados visibles, tomaremos como ejemplo un panel
fotovoltaico ya utilizado en este estudio, es el mdédulo BP-7185S.

Caracteristicas eléctricas tipicas BP 7185S
Potencia minima garantizada* 185W

Tensién en el punto de maxima potencia (Vo) 36,5V

Corriente en el punto de maxima potencia (lpy0) 5,1A

Corriente de cortocircuito {lg) 5,5A

Tensioén de circuito abierto (V) 44,8V

Coeficiente de temperatura de |, (0,065+0,015)%/K
Coeficiente de temperatura de V. -{160£20)mV/K
Coeficiente de temperatura de la P -(0,5+0,05)%/K
NOCT (Temperatura ambiente 202C; Irradiacién solar 47+2°C

800W/m?; Velocidad del viento Tm/s)

Maximo valor del fusible en serie 15A

Tension méxima del sistema 1000V (Certificado segun IEC 81215)

1000V (Certificado por TUV Rheinland)

Tabla (5.1). Caracteristicas eléctricas modulo BP 7185S

Los datos en los que nos basaremos para obtener las curvas |-V van a ser la Icc, la
Voc y el numero de células que estan en serie y en paralelo. Este médulo en concreto
tiene 72 células conectadas en série.
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5.2.1. Ecuaciones utilizadas

Para poder transformar los datos que nos facilita el fabricante sobre el mddulo
fotovoltaico a datos especificos para cada una de sus células utilizaremos las
siguientes ecuaciones tal i como hemos visto en el apartado 3.1.1.

ISC,Célula = ISC,Mbdulo / Nimero de células en paralelo
VOC,Célula = VOC,Mbédulo / Numero de células en serie

Una vez conseguidos los datos deseados, trabajaremos con las siguientes ecuaciones
para conseguir la curva I-V

Iozlsc'e( mve

I=ISC—IO-e(m'”t

En el siguiente anexo profundizaremos mas sobre las matematicas relacionadas con
las vurvas |-V y el funcionamiento de las células y médulos fotovoltaicos.

5.3. Programacion

En primer lugar, basandonos en los datos del fabricante vamos a obtener la
informacién deseada sobre una sola célula:

5.3.1. Consideraciones previas

Para simplificar los calculos y estimar las curvas |-V, no tendremos en consideracién
las resistencias serie y paralelo presentes en el esquema eléctrico de la célula
fotovoltaica, con lo que obtendremos unas curvas ideales, ni tendremos en cuenta la
pequefia disminucién de la Voc cuando la célula recibe menos radiacion.

Exceptuando los casos en los que analizaremos las sombras, todas las graficas seran
las equivalentes a la climatologia en que el fabricante nos facilita los datos del panel,
es decir: 1000W/m?, 25°C y AM 1.5.

5.3.2. Definicion de las variables

Definimos los valores de Isc (Intensidad de cortocircuito), Voc (tensién a circuito
abierto), Cp (numero de células en paralelo) y Cs (numero de células en serie)

Isc = 5.5;
Voc = 44.8;
Cp = 1;
Cs = 72;
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5.3.3. Calculos para una célula iluminada

Para realizar los siguientes calculos utilizaremos las ecuaciones descritas en apartado
5.2.1.

Iscc = Isc/Cp; Transformamos los valores de panel a célula
Vocc = Voc/Cs;
xc = 0:0.01:Vocc; Creamos un vector para la tension

Ioc = Iscc * exp(-Vocc/0.025);

yc = Iscc - Ioc * exp((xc + Ioc*2)/0.0245);

5.3.3.1.Curva I-V de la célula

I
——Curva IV célula soleada

Intensidad (A)

2+

3 I I i I
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Voltaje (V)

0.7

Figura (5.1) Curva I-V de una célula FV simulada en Matlab

En este caso se observa que al estar todas células en serie la Isc del panel es la
misma que la de la célula.

5.3.4. Célculos para un panel iluminado

Para este caso en concreto, al estar todas las células en serie, nos bastaria con
multiplicar la Voc de la célula por el numero de células que tenga el médulo. Es decir:

plot (72*xc, yc) ;

Pero para poder obtener la curva I-V cuando tengamos un panel con células en
paralelo, escribiremos el programa de la siguiente manera:
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x = 0:0.05:Voc;
y = Cp * Iscc*(l-exp((x-Voc)/2.5));

5.3.4.1.Curva I-V del médulo

——~Curva IV panel FV soleado

Intensidad (A)
w
T

N
I

0 i I i i |
0 5 10 15 20 25

Voltaje (V)

Figura (5.2) Curva I-V de un médulo FV simulada en Matlab

En nuestro caso en concreto se obtiene exactamente la misma curva utilizando ambos
de los dos métodos anteriormente definidos.

En el caso que tuviésemos las mismas células pero distribuidas en dos cadenas en
paralelo, es decir Cs=36 y Cp =2, y el resto de caracteristicas del panel permanecieran
constantes, tendriamos que observar que al haber la mitad de células en serie, si la
Voc del médulo no varia, cada célula tendra que aumentar al doble su Voc, es decir,
aproximadamente a 1.2V. De la misma manera, si ahora tenemos el doble de células
en paralelo, la Icc de cada célula se vera disminuida a la mitad, es decir,
aproximadamente 2.75A.

Aplicando el mismo programa que hemos estado utilizando hasta ahora cambiaremos
solamente los valores de Cs y Cp para observar los resultados y compararlos con los

esperados:
Isc = 5.5;
Voc = 44.8;
Cp = 2; Cambiamos 2 el nUmero de células en paralelo
Cs = 36; Reducimos a la mitad el nimero de células en serie
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1|—Curva IV célula soleada

Intensidad (A)

. ‘ _

Bl : -

4 I I I I \ I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Voltaje (V)

Figura (5.3) Curva I-V de una célula FV simulada en Matlab

Podemos observar en la grafica exactamente los valores de Icc y Voc esperados para
esta situacién. En comparacion observamos como como se reducen a la mitad los
valores De la Icc y se doblan los de Voc.

5.3.5. Célculos para una célula sombreada

Para poder empezar a programar la simulacion de la curva |-V para una célula
sombreada, antes de nada tenemos que llegar al acuerdo de la cantidad de radiacion
que va a recibir dicha célula.

Como hemos visto en el apartado 2.7.2. la curva |-V varia mucho en funcion de la
radiacién que recibe, y varia fundamentalmente en su Icc tal y como observaremos a
continuacion:

CELL TEMP. 25°C

1000w m*

BOOW/m?*

G00W/m*

400W/m*

200W/m*

Curmrant (&)
= 1

30

Voltage (V)

Figura (5.4) .Curvas |-V del panel Kyocera KC130TM para distintos niveles de radiacion
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En nuestro caso hemos determinado la lcc de una célula sombreada como el 15% de

la lcc de una célula soleada, es decir, aproximadamente 0.8A. Utilizaremos el
siguiente codigo para simular dicha curva.

Iscc = (Isc/Cp)*0.15;
Vocc = Voc/Cs;

xcs = 0:0.01:Vocc;
Tocs = Iscc * exp(-Vocc/0.025);

ycs = Iscc - Iocs * exp((xc + Ioc*2)/0.0245);

5.3.5.1.Curva I-V de una célula sombreada

:
——Curva |V célula sombreada

0.5

Intensidad (A)

0.5 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Voltaje (V)

Figura (5.5) Curva I-V de una célula FV sombreada simulada en Matlab

5.3.6. Conexioén en serie de una célula iluminada con una sombreada

Una vez visto el comportamiento de las células cuando estan iluminadas y cuando

estan sombreadas, veamos ahora lo que pasa cuando las juntamos en serie una con
otra:

Figura (5.6) Esquema de connexion de las dos células
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Si primeramente colocamos la célula iluminada y seguidamente la sombreada,
deberiamos de observar que cuando la tension llegue aproximadamente a 0.6V la
intensidad decaiga hasta unos 0.8A (15% de la Icc) y se comporte a partir de este
momento tal y como hemos visto en la curva |-V de la célula sombreada.

Utilizaremos las siguientes lineas de cédigo para juntar las dos curvas |-V:

plot ([xc(l:end-2) xc+xcs(end)], [yc(l:end-2) ycs]);

5.3.6.1.Curva I-V de dos células FV iluminada + sombreada

—Curva IV célula soleada mas sombrada en serie

Intensidad (A)
w
T
|

N
T
L

r I i i I | I
10 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Voltaje (V)

Figura (5.7) Curva I-V de dos células FV iluminada + sombreada simulada en Matlab

5.3.7. Conexioén en serie de una célula sombreada con una iluminada

En este caso es cuando el efecto adverso de las sombras se hace mas patente ya que
aunque la segunda célula esté iluminada, la influencia de la primera no le permite
generar mas intensidad de la que recibe, es decir, que en este caso la Iscs = Isc.

Figura (5.8) Esquema de connexidn de las dos células
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5.3.7.1.Curva I-V de dos células FV sombreada + iluminada

——Curva [V célula soleada mas sombrada en serie

Intensidad (A)

2 1 | 1 L | 1
0'50 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Voltaje (V)

Figura (5.9) Curva I-V de dos células FV sombreada + iluminada simulada en Matlab

5.4. Comparacion entre un ensayo real y la simulacion

Hemos visto en los apartados anteriores como simulabamos las curvas |-V de una
célula, un conjunto de células y un modulo FV  con sol y con sombras. En este
apartado se pretende escoger un ensayo real de los que hemos visto en el apartado
3.2 y simularlo utilizando los métodos de programacién del apartado anterior.

5.4.1. Anadlisis del ensayo real

Para dar mas énfasis a la importancia de las sombras, escogeremos el ensayo
realizado en el apartado 3.2.9.9 descrito como caso 9: Tres mddulos con sombra en
una célula del primer médulo.

En este caso queda de manifiesto como una sola célula sombreada perjudica de forma
notable en el panel y en el conjunto de paneles.

5.4.2. Mbédulos utilizados

Recordamos que el ensayo real fue realizado a una cadena tres modulos “Conergi
CS170MA” conectados en serie. Cada modulo tenia una tensidon a circuito abierto
(Voc) de 44.4V, una intensidad de cortocircuito (Isc) de 5.27A y estaban compuestos
de 3 cadenas en paralelo de 24 células cada cadena.
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Médulo Conergy SC170MA
Caracteristicas Eléctricas (1 000 W/m?, 25 °C, AM 1.5)
Potencia Pico (Pmax) 170 W
Eficiencia del médulo (%) 13,10%
Tension punto de maxima potencia (Vmpp) 355V
Corriente punto de maxima potencia (Impp) 4,79 A
Tension en circuito abierto (Voc) 44,4V
Corriente de cortocircuito (Isc) 5,27 A
Coeficiente de temperatura (Pmpp) -0,485 %/°C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,155 Vv/°C
Coeficiente de temperatura (Isc) 2,79 mA/°C
Tension maxima del sistema 1.000V
Caracteristicas Fisicas
Células 72 monocristalinas
Dimensiones 1.575 x 826 x 46 mm
Peso 16,3 kg
Numero de células en serie 24
Numero de células en paralelo 3

Tabla (5.2) Caracteristicas eléctricas médulos Conergy 170 MA

5.4.3. Curva I-V del ensayo real

Whw Objeto N° 3 / Instalacién N° 1 / Cadena N° 1g ww
Fecha / Hora medicién: 12:50:29 Irradiacién: 5&0 W/m? Temperatura: 56 °C

6.00 A 1.20 kW
5.00 A 1.00 kW
400 A 0.80 kw
3.00 A 0.60 kW
200 A 040 kW
1.00 A 0.20 kW
000 A — s - — s s - s s - s - s s - 0.00 kw
0w 20V 40 v 60 V 80 V 100 vV 140 W 160 V 180 V 200 v
— STC — PUI(STC) — STCldeal — PUI(STC)Ideal
T Icc = 5.41 R Uca = 132,70 % FF = 0.65
3T Tmpp =  4.92 Umpp = 24.30 ¥ P - 483.62 W

Figura (5.10) Curva I-V de la sombra de una célula del primer médulo

Analizando el grafico a primera vista, observamos que la primera parte de la curva (a
la izquierda de la linea vertical negra) equivale aproximadamente a los dos mddulos
iluminados mas dos cadenas iluminadas del tercer moddulo, es decir, que si
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prolongamos dicha curva (linea de puntos roja) la Voc deberia ser aproximadamente
igual a : 44.4V (médulo 1) + 44.4V (médulo 2) + 2/3 de 44.4V ( médulo 3). La suma de
todo esto son unos 118V, que se aproxima bastante al resultado grafico de la
prolongacion de la linea de puntos roja.

Por otra parte cabe pensar que la curva que se encuentra a la derecha de la linea
vertical negra corresponde a un string sombreado, ya que como hemos visto
anteriormente una sola célula sombreada afecta a todas que tiene a continuacion.

5.4.4. Simulacién

Para empezar, y teniendo en cuenta que cada panel esta formado por 3 cadenas en
paralelo y 24 células en serie cada cadena, analizaremos una sola célula en estas
condiciones:

Isc = 5.27;
Voc = 44.4;
Cp = 3;
Cs = 24;

Iscc = Isc/Cp;
Vocc Voc/Cs;

xc = 0:0.01:Vocc;
Ioc = Iscc * exp(-Vocc/0.25);
yc = Iscc - Ioc * exp((xc + Ioc*2)/0.25);

: :
——Curva |V célula soleada

Intensidad (A)
(=]
o
T

0.6

0.4

0.2

0.2 i I i I | i I i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Voltaje (V)

Figura (5.11) Curva I-V de una célula iluminada del panel Conergy SC170MA

simulada en Matlab
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Podemos observar como al Isc es tres veces inferior a la de una célula cuyo panel esta
compuesto por tres cadenas conectadas en serie y la Voc es tres veces superior.

El siguiente paso es observar como le afecta la sombra a dicha célula, suponiendo que
la Isc solo alcanza el 18% de la Isc en condiciones de ensayo del fabricante.

radiacio = 0.18;

Isccs = (Isc/Cp)*radiacio*Cp;

Vocc = Voc/Cs;

xcs = 0:0.01:Vocc;

Tocs = Isccs * exp(-Vocc/0.25);

ycs = Isccs - Iocs * exp((xc + Ioc*2)/0

Intensidad (A)

.25);

0.8

o
o

o
~

0.2

0.2 | | | | |

T T r - r
——Curva IV célula sombreada

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Voltaje (V)

1.2

Figura (5.12) Curva I-V de una célula sombreada del panel Conergy SC170MA

simulada en Matlab

A continuacién vamos a simular las curvas caracteristicas |-V para el panel en cuestiéon
en los casos de que esté completamente soleado y completamente sombreado y de
igual manera que hasta el momento supondremos una radiacion del 18% de la que
recibiria el panel soleado.

Para el panel soleado:

0:0.01:Voc;
= Cp * Iscc*(l-exp((x-Voc)/3.5));
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——Curva IV panel soleado

Intensidad (A)
w R
T T

N
T

I i i | I
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)

Figura (5.13) Curva I-V del panel FV Conergy SC170MA soleado simulada en Matlab

3 T T T T r : :
——Curva IV panel sombreado soleada
25
2 =
< 15
X
©
S
12}
@
g 1
0.5
0 =
05 i I i I | I I i
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)

Figura (5.14) Curva |-V del panel FV Conergy SC170MA sombreado simulada simulada en Matlab

En este segundo caso se aprecia que al estar los tres strings que forman el panel en
paralelo, la intensidad Icc es tres veces superior a la que seria si estuviesen los tres
strings en serie.
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Ahora ya tenemos lo necesario para poder simular el caso real que nos habiamos
propuesto referente al cao 9 del apartado 3.2.9.9.

Para ello tendremos en cuenta que en este ensayo la parte soleada afecta a los dos
primeros paneles y a los dos primeros strings del tercero, es decir, los 2 primeros
paneles mas 1/3 del tercer panel, y la parte sombreada afecta a todo el tercer string
del ultimo panel, aunque por el efecto del diodo de bypass solo de vera afectado
medio string.

Para poder comparar el resultado que nos de la simulaciéon con el caso del estudio
real, utilizaremos un programa de Matlab llamdo GetFigure 3.0 facilitado por el
departamento de robdtica de la UdLL que nos permite extraer la curva en Matlab de
una grafica en formato imagen, de este modo podremos comparar el resultado
pintando las dos curvas en el mismo grafico.

plot ([2.6667*x(1l:end-320) 12*xcs+113], [y(l:end-320)
Cp*ycs], 'Color', 'k', 'LineWidth',2.0);

hold on;

load dades cas9.mat

plot(dades cas9(2,:),dades cas9(1l,:),'r-");

xlabel ('Voltaje (V)','fontsize',18);

ylabel ('Intensidad (A)','fontsize',18);

legend ('Curva IV simulacion caso 9', 'Curva IV medicién caso 9');
grid on;

hold off;

set (gca, 'fontsize',18);

En las lineas de cédigo podemos observar el plot de “dades_cas9”. Este es el nombre
con el que hemos guardado los datos que el programa GetFigure 3.0 nos ha dado de
la curva comparada.

——Curva IV simulacion caso 9
——Curva IV medicién caso 9

Intensidad (A)
w
T

N
T

p I | I i I I
10 20 40 60 80 100 120 140

Voltaje (V)

Podemos comprobar visualmente que la curva simulada se aproxima bastante a la
medida en la situacion real. La mayor diferencia se observa en la parte final en que la
curva simulada tiene un mayor voltaje que la medida, supuestamente por no tener en

89



cuenta la caida de la tension por efecto del calentamiento que se produce en las
celdas como consecuencia de la temperatura.

5.5. Conclusiones

Basandonos en la experiencia adquirida durante la recopilaciéon de informacion para
realizar este estudio, las interpretaciones de las curvas |-V medidas en el apartado 3
(Estudio de las sombras) y la aplicacion de las ecuaciones del siguiente apartado,
hemos conseguido mediante el entorno de programacion Matlab, simulaciones de las
curvas |-V tanto de células fotovoltaicas individuales como de paneles enteros segun
su configuracién interna y las sombras que los afectan, asi como configuraciones
especificas de diferentes paneles conectados entre si y con sombras especificas.

Hemos podido observar que sin utilizar un cédigo complejo y sin entrar en muchos
detalles, es posible simular de una forma bastante aproximada las curvas |-V de un
panel o un conjunto de paneles segun su situaciéon y poder cuantificar los problemas
de pequefias sombras y estimar las producciones en una situacion ideal.
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7.1. Calculo matematico de la curva I-V en una célula solar

fotovoltaica

La iluminacién de una célula afiade una corriente fotogenerada a la caracteristica |-V
de modo que:

qVv

I =1, [e(m-k-T) — 1] -1
Ecuacion (1.6): Corriente fotogenerada por la iluminacién de una célula

Dénde:
I.= corriente fotogenerada
l,= corriente de saturacion
V= voltaje aplicado
g= Valor carga electrén (q=1.6021733x10™° C)
k= cte de Boltzman (k= 1.380658x102® J/K)
T=temperatura absoluta
m= factor idealidad, varia entre 1y 2
k-T

rEai potencial térmico

Los parametros usados para caracterizar la salida de las células solares ideales, para
una irradiancia dada, una temperatura de operacion y una determinada area son:

Corriente de cortocircuito, Isc, la corriente maxima a voltaje zero. ldealmente si V=0,
Isc=IL, Isc es directamente proporcional a la luz disponible.

Voltaje de cirquito abierto, Voc, maximo voltaje a corriente cero. Voc aumenta
logaritmicamente con la irradiancia incidente y disminuye con la temperatura.

Punto de maxima potencia, Pm, donde el producto Im x Vm alcanza su valor maximo.

El factor de forma, FF, es una medida de calidad de la unién i de la resistencia en serie
de la célula.

e

oc ISC

Ecuacion (2.6): Factor de forma
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Dénde:

FF= factor de forma

Vm-Im=Pm=plnto de maxima potencia
Isc= corriente de cortocircuito (Imax)
Voc= voltaje a circuito abierto (Vmax)

La incidencia de la luz suele tiene el efecto de desplazar la curva I-V hacia abajo, en el
cuarto cuadrante. No obstante, por acuerdo se suele representar en el primer
cuadrante mediante la siguiente ecuacion:

vV
I = IL—IO le(ﬂgk'T) — 1]

Ecuacion (3.6): Incidencia de la luz en el primer cuadrante

| A

()

0

¥ Rp

<V

Figura (6.1). Cirquito equivalente de una célula solar y el efecto de la incidencia de la luz en la

caracteristica 1-V de la unién p-n

Para cada punto de la curva |-V, el producto de la corriente y el voltaje representan la
potencia de salida en las condiciones de la operacion. Como ya hemos visto
anteriormente las células solares presentan una resistencia serie y una resistencia
paralelo asociadas que reducen el factor forma. La resistencia serie, Rs, es debida
principalmente a la resistencia del volumen del material, a las interconexiones y a la
resistencia entre los contactos metalicos y el semiconductor. La resistencia paralelo,
Rp, es debida a la no idealidad de la unién p-n y a las impurezas cerca de la union.
Con la presencia de ambas resistencias, serie y paralelo, la curva |-V de una célula
solar esta dada por:
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(LR V+1-R,
[=1_I,|e\mve/ —1f-— 5
RP

Ecuacién (4.6): Incidencia de la luz en funciéon de Rp y Rs

k-T
Siendo: Uy = 7

Dénde:

I.= corriente fotogenerada [A]

l,= corriente de saturacion [A]
Rs= resistencia serie [Q)]

Rp= resistencia en paralelo [()]
v,= voltaje térmico
T=temperatura del dispositivo [K]

Se puede considerar que tanto una célula solar, como un médulo, como un generador
FV pueden caracterizarse por una ecuacién como la (num. La anterior) donde para
cada caso los parametros IL, lo, m, Rs y Rp seran diferentes, aunque existe una
relaciéon entre ellos y el numero de elementos en serie, Ns y en paralelo Np.

/
[ Ry =0 R, = muy elevada
R, = moderada \”?o
<,
2,
%
R, = baj
R, = elevada p = Paja
Vv V

Figura (6.2). Influencia de la variacién de la resistencia serie, Rs, y la resistencia paralelo Rp, en la

curva |-V de una célula solar.
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7.2. Célculo matematico de la curva I-V en un panel solar

fotovoltaico

Como hemos visto en el apartado anterior, la funcidén que describe la curva |-V tanto
en una célula como en un modulo es la siguiente:

V+I-Rg
I[=1,_I, e( mg ) —1] —

V+I1-R,

Ry

Ecuacién (5.6): Incidencia de la luz en funciéon de Rp y Rs

Donde IL, lo, m, Rs y Rp son parametros caracteristicos para el médulo en cuestion.

Si consideramos que el modulo fotovoltaico estd formado por Ns células conectadas
en serie y Np en paralelo y suponemos que todas son idénticas, la ecuacién que
describe la curva |-V es la siguiente;

V IRs

Ns " Np V  I-Rg

Tm NN,
I = Np IL—IO e R

SR/

Ecuacion (6.6): Incidencia de la luz en funcion de Rp, Rs y el nimero de células en serie y paralelo

Es recomendable trabajar con la primera ecuacion.

7.3. Obtencion de la curva I-V

Existen varios modelos matematicos para la obtencion de la curva |-V. A continuacion
describiremos un modelo acorde con las ecuaciones que hemos utilizado hasta el
momento, el modelo de Green.

7.3.1. Modelo de Green.

El modelo de Green permite calcular la curva caracteristica |-V de un dispositivo
fotovoltaico a partir de los datos suministrados por el fabricante que tipicamente son:
Isc, Voc y el facto de forma FF (FF=Im-Vm/Isc-Voc)

1. Si en la ecuacién de una exponencial simplificada se considera que:
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e(Vr-Ir;IvI:S) >> 1

Ecuacién (7.6) La exponencial de la curva I-V

2. En cortocircuito (I=lsc) se obtiene el mayor valor de la corriente de
generacion y como IL>>lo se puede aproximar: IL=Isc. Se obtien:

V+I-Rg
I=1,.—1, .Q(Tw)

Ecuacién (8.6) Incidencia de la luz en cortocircuito

3. En la condicién de circuito abierto 1=0 y V=Voc, se puede obtener una
expresion para lo:

VOC
1, =1, - e(_W)

Ecuacion (9.6) Incidencia de la luz en circuito abierto 1
O equivalente

I
V},c=m~vt-ln(%+1)

o

Ecuacién (10.6) Incidencia de la luz en circuito abierto 2
4. Conlo que:
(V_VOC-I_I.RS)
- . — m-v

Ecuacion (11.6) Incidencia de la luz segun modelo de Green

Considerando que en el punto de maxima potencia, en la que el producto Pm=Vm-Im
alcanza su valor maximo, la derivada de la potencia respecto de la tensién es nula.

(dP) _ 0
av V=Um

Vm=VOC—m-vt-ln(

Se puede obtener:

Vim
m+vg

+1)

Ecuacion (12.6) Voltaje maximo
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Si consideramos m=1 (valor aproximadamente valido para células de cilicio

monocristalino), el Unico parametro a determinar es Rs. Valor que se puede obtener de
la siguiente ecuacion:

Voo — In(v,, + 0.72)
Voc +1

FFO —
Ecuacion (13.6) Factor de forma maximo para un dispositivo ideal

Donde FFo es el valor maximo del FF para el dispositivo ideal, es decir, para Rs=0 y
Rp=(infinito). Se pueden definir unos valores normalizados:

v = Voc r. = . Isc _ Isc
oc mv, S

Ecuaciones (14.6), (15.6), (16.6) valores normalizados de voltaje a circuito abierto, resistencia serie y
resistencia paralelo

Si consideramos unicamente la influencia de la rs en el dispositivo, entonces el valor
de Rs puede obtenerse de la expresion:

FF=FF0'(1—R5'IS_C) Donde RS=(1_E)'(@)

VOC FFO ISC

Ecuacion (17.6) Factor de forma Ecuacion (18.6) Resistencia serie

Una ecuacion obtenida de modo empirico, equivalente a la ecuacién anterior es:

I 1 I
FF=Pﬂy(1—11-&,§£)+gz(&,§ﬁ)
oc . ocC

Ecuacion (19.6) Factor de forma obtenido de forma empirica 1

2

*Expresiones validas para voc>10y rs<0.4

Si también se considera el efecto de la rp:

v,. + 0.7 FF,
FF =FF, - (1-)=% 2

Ecuacion (19.6) Factor de forma obtenido de forma empirica 2

* Expresion vélida para voc>10y rs<2.5

102



	Estudio de la afectación de las sombras en un panel fotovoltaico
	0. Índice general
	1. Normas y referencias
	1.1. Normativa
	1.2. Referencias

	2. Memoria
	2.1. Antecedentes
	2.2. Energía Solar
	2.3. Marco Normativo
	2.4. El efecto fotoeléctrico
	2.5. La célula solar
	2.6. El panel fotovoltaico
	2.7. Características eléctricas
	2.8. Orientación inclinación y sombras

	3. Anexo 1: Estudio
	3.1. Comportamiento de las células con sombras
	3.2. Comportamiento de los módulos con sombras

	4. Anexo 2: Configuración de los diodos de bypass
	4.1. Influencia de las sombras según la configuración de los diodos de bypass

	5. Anexo 3: Simulaciones curva I-V
	5.1. Objetivo
	5.2. Planteamiento
	5.3. Programación
	5.4. Comparación entre un ensayo real y la simulación
	5.5. Conclusiones

	6. Planos
	Índice

	 7. Anexo 4: Cálculos matemáticos curva I-V
	7.1. Cálculo matemático de la curva I-V en una célula solar fotovoltaica
	7.2. Cálculo matemático de la curva I-V en un panel solar fotovoltaico
	7.3. Obtención de la curva I-V



