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Este Trabajo de Fin de Master consiste en la caracterizacidn térmica y eléctrica de un médulo
fotovoltaico con defectos, mediante la utilizaciéon de un prototipo trazador I-V. Se ha fabricado
el mdédulo especificamente para este trabajo a partir de seis células pequefias y tres diodos de
bypass para poder trabajar con un prototipo controlable a nivel laboratorio. A partir de los
datos que se obtienen en las curvas |-V y P-V realizadas en laboratorio, han sido comparados
con las simulaciones realizadas en LTspice, bajo un sistema de iluminacién de LEDs infrarrojo
para verificar el correcto funcionamiento del prototipo trazador I-V. Y si el mddulo se
comportaba como la teoria decia. Para poder verificar el prototipo se han realizado 23 casos
diferentes sobre el médulo fotovoltaico estudiado.

Adicionalmente se ha caracterizado térmicamente el médulo mediante la colocacién de 6
sensores que han permitido observar como se comportan los pardmetros eléctricos del
madulo fotovoltaico con el aumento de temperatura. Los resultados que se han obtenido en el
laboratorio se han comparado con la teoria para verificar si esta se cumplia y en caso de que
no se cumpliera, establecer cuales podian ser las causas.

Por ultimo se han explicado los diferentes materiales y métodos necesarios para poder
ejecutar la caracterizacion de los parametros del médulo. Ademads de exponer de forma tedrica
las formulas y simulaciones con las que se han comparado los resultados obtenidos en
laboratorio.
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1.- Introduccion

La energia fotovoltaica es una de las energias renovables que estd teniendo una mayor
implantacion y desarrollo, siendo en la actualidad una de las principales renovables en
generacion de energia eléctrica. Esto hace que exista una constante investigacidon acerca de
cémo puede ser cada vez mas eficiente y mas rentables en términos econémicos, aumentando
la rentabilidad de la inversidon. Otra de las dreas de la energia fotovoltaica que estd en
constante investigacion es la de la medicion y deteccidn de defectos en las células y mddulos
fotovoltaicos, sobre todo para que los operadores y mantenedores de las plantas puedan
detectar los paneles rotos y decidir si se deben sustituir o no para producir mas. Esto no es tan
sencillo de decidir porque hay que tener en cuenta el importe econdmico que supone cambiar
el panel (mano de obra, material, etc.) y el importe perdido por dejar de producir menos
electricidad.

Para ello se han desarrollado muchas técnicas que ayudan a determinar el comportamiento
del médulo fotovoltaico, para optimizar la operaciéon y mantenimiento. Pero, para llegar a
desarrollar nuevas técnicas de medicidn que nos permitan detectar fallos o tecnologias que
ayudan a mejorar estas detecciones en el médulo fotovoltaico, hace falta detectar donde se
producen fallos a la hora de medir la generacién de energia fotovoltaica, que tiene gran
importancia a dia de hoy.

El efecto fotoeléctrico es un fenédmeno que se da en determinados materiales, mediante el
cual dicho material es capaz de absorber radiacion solar y gracias a ello, emitir electrones o
pasarlos a un estado energético en el que puedan moverse con mayor libertad por dicho
material semiconductor. El efecto fotoeléctrico, es el aprovechamiento de estas propiedades
mediante un dispositivo que transforma parte de la energia luminica incidente en energia
eléctrica. A este dispositivo, se le denomina célula fotovoltaica y el conjunto de estas forman
los médulos fotovoltaicos.[1-2]

Es decir, dentro del material que se utiliza para fabricar las células, algunos electrones atrapan
un fotdn y aumentan su propia energia con la energia de fotdn con el que han interactuado. Al
aumentar su energia, si esta es suficiente, pasan de la banda de valencia a la banda de
conduccién y se pueden mover "libremente" por el material.

Pero esto en un material de una sola composicién no serviria de nada porque, igual que esos
electrones han subido a la banda de conduccidon por tener mas energia, otros electrones
caerian a los huecos dejados en la banda de valencia por estos, emitiendo un fotdn con esa
energia que tenian de mas por estar en la banda de conduccién. De este modo, no se podria
aprovechar esa ganancia de energia en el material porque duraria muy poco y no se podria
sacar esos electrones de ese material a través de unos cables como una corriente que pueda
realizar un trabajo eléctrico.

Por eso hay que poner una unién P-N, para que pueda haber una diferencia de potencial
mantenida en el tiempo mientras haya una irradiancia adecuada sobre la célula.[3-4]

El semiconductor es el alma de una célula fotovoltaica, en nuestro caso es de silicio (Si), el cual
ha sido sometido a altas temperaturas y a varios procesos de purificacion hasta llegar a ser una
delgada lamina cristalina de silicio. Se necesita modificar la estructura atémica del Si que tiene
4 electrones de valencia, para que se comporte como un semiconductor de tipo N, este debe
ser dopado con otros elementos como el fésforo (P) que poseen exceso de electrones en la
banda de valencia y asi poder moverse libremente al ser inducido por los fotones de la
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radiacion solar. Un semiconductor tipo N por si solo no es capaz de generar corriente, para ello
es necesario unirlo con un semiconductor tipo P, que al combinar el cristal de Si con un
elemento como el Boro (B) con defecto de electrones de valencia, provoca un hueco en la
estructura atdmica del Si, al juntar ambos semiconductores se forma una unién del tipo P-N.
En la region donde se forma esta unidn se genera una zona de vaciamiento y el campo
eléctrico. Pero esa diferencia de potencial no se puede aprovechar, porque sélo existe en esa
zona central como barrera para que no puedan pasar mas electrones de la zona que tiene
exceso de electrones en la banda de conduccidon (material tipo N) al que tiene defecto de
electrones en la banda de valencia (material tipo P). Y, precisamente el valor en potencial de
esa barrera es el voltaje umbral que necesitas para conseguir que un diodo conduzca cuando
se aplica el campo eléctrico externo en sus extremos. Por eso un diodo no conduce por debajo
del voltaje umbral.

Cuando la unién P-N estd iluminada, se produce el efecto fotoeléctrico en toda la célula, pero
soélo puedes aprovechar para producir electricidad los electrones que han pasado a la banda de
conduccién en la zona de vaciamiento. En la figura 1 se muestra su funcionamiento.

Es decir, sélo los pares electron-hueco generados en la zona de vaciamiento al absorber
fotones pueden ser aprovechados. El electrén se va hacia el lado N, con lo cual el potencial
eléctrico de la zona N disminuye. Por su parte, el hueco se va hacia la zona P, por eso el
potencial eléctrico de la zona P aumenta. Y, entonces tienes una diferencia de potencial neta
entre la parte P y la parte N que puedes aprovechar para realizar trabajo eléctrico cuando las
unes externamente con un cable. Esto sélo se produce mientras haya luz en esa unién P-N.

roTom ) (T | [ pérdidas por reflexidn

CTRICO

R

pérdidas por transmisién

Figura 1. Funcionamiento de una célula Solar

En la industria fotovoltaica en los uUltimos afos ha imperado la utilizacién de Si cristalino para la
produccién de mddulos fotovoltaicos, destacandose dos tipos: monocristalino (mc-Si), el cual
presenta una estructura uniforme con una misma orientacion y el policristalino (pc-Si), en el
que las estructuras cristalinas estan orientadas aleatoriamente. [5-8]

Esta complejidad en la estructura del Si hace que surja la necesidad de desarrollar técnicas
como la electroluminiscencia, en la cual mediante una fuente de alimentacion inyectando una
diferencia de potencial en los extremos P y N de la célula fotovoltaica. Dicha corriente se aplica
con el positivo (+) en la regién del semiconductor P y el negativo (-) en el semiconductor N.
Entonces, una vez se supera la tensién umbral del diodo, en este caso es de 0.7 V para el silicio,
se produce conduccidn y la célula pasa a comportarse como un emisor. Los electrones y los
huecos que se encuentran cerca de la zona de vaciamiento y al recombinarse, emiten luz cuya
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longitud de onda depende del GAP del semiconductor, este GAP es diferencia energética entre
las bandas de valencia y de conduccién.

Mediante la inyeccion de corriente al mddulo, las células del mdodulo fotovoltaico se
comportan como un diodo, emitiendo la radiacién necesaria para ser captado por medio de
sensores de una camara especial que sea capaz de captar la longitud de onda del infrarrojo
cercano, ya que el ojo humano no es capaz de captar este espectro de radiacién o emisién de
luz.

Es decir, donde realmente emite mas un panel fotovoltaico de silicio al hacerle
electroluminiscencia es en la zona del infrarrojo cercano. El infrarrojo comprende una region
muy grande del espectro electromagnético, que va desde los 700 nm hasta los 1000 um. Por
eso se divide en la zona del infrarrojo cercano, infrarrojo medio e infrarrojo lejano. El silicio
mono Yy policristalino emiten un poco distinto, pero ambos tienen el mdximo en torno a los
1000 nm o0 1100 nm, que se encuentra dentro del infrarrojo cercano.

El espectro electromagnético muestra que el rango de la luz visible esta entre los 400 nm a 700
nm. La electroluminiscencia emite en el limite inferior del infrarrojo cercano en el rango de
800 nm a 1000 nm en el caso del Si, es por eso que al someter un médulo fotovoltaico a una
corriente cerca de su corriente de corto circuito (/sc), se puede captar que las células del
madulo fotovoltaico se estdn comportando como un LED.[12]
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Figura 2. Componentes absorbible y disipada de la irradiancia espectral solar a nivel terrestre.

En este trabajo la técnica de la electroluminiscencia complementa muy bien con el andlisis de
las Curvas |-V y P-V que es el trabajo que se va a desarrollar, en las que a partir de ellas se
detectaran posibles defectos en las células medidas en el trabajo de investigacion. A
continuacioén se realiza una pequena introduccion del equipo y técnica utilizada para el analisis
de las curvas analizadas.

Hay diversas técnicas para caracterizar las células y modulos fotovoltaicas. Unos se centran en
la composicion microscopica de la célula y la influencia sobre su comportamiento
macroscopico y otros directamente en este aspecto macroscopico. Desde el punto de vista
practico, la célula se utiliza para producir electricidad. Es muy importante saber por qué una
célula no estad funcionando tan bien como deberia o qué problemas estd experimentando
actualmente y cdmo pueden evolucionar con el tiempo. Sin embargo, primero debemos poder
inspeccionarlos de manera rapida y descubrir si esta funcionando como se esperaba o no. Para
ello, existen algunas técnicas como la mencionada anteriormente, analisis de la imagen por
electroluminiscencia, la imagen térmica o la curva I-V. Este ultimo es en el que nos vamos a
centrar, ya que nos permite saber directamente la potencia de salida de la célula fotovoltaica
con certeza, porque mide la variaciéon de la corriente que sale de la célula cuando varia el
voltaje. Esta curva nos permite conocer la corriente de cortocircuito (ls) y la tensién de circuito
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abierto (V,.) de la célula PV. No es posible hacer la curva |-V de una sola célula en un mdédulo
fotovoltaico comercial, solo la curva I-V del médulo completo. No obstante, es posible hacerlo
en el laboratorio utilizando células individuales, en lugar de modulos completos. Esta
informacidn a nivel de célula se utiliza para que los fabricantes detecten células defectuosas y
las desechen antes de la integracién en un moddulo o para clasificarlas y colocar células
similares en un mddulo para evitar errores de coincidencia. [9-10]

Hay varias formas utilizadas para medir la curva |-V, basadas en diferentes formas de variar la
carga vista por la célula o mdédulo fotovoltaico. La mayoria de los dispositivos comerciales
utilizan una carga electrénica variable o la carga de un capacitor para trazar la curva I-V. Sin
embargo, la mayoria de ellos estan disefiados para mdédulos estdndar o para una matriz de
maddulos. La principal dificultad para medir correctamente la curva |-V de una sola célula es el
hecho de que los voltajes implicados son muy bajos, mientras que las corrientes pueden ser lo
suficientemente altas. Estas corrientes altas se producen con valores cercanos a 0 V. Con estos
datos, si aplicamos la Ley de Ohm, se obtiene que es necesario que, el aparato de medida
utilizado, tenga una resistencia de 0.1 Q o menos, por donde va a circular la corriente para
medirla. Esto es complicado porque solo con las conexiones utilizadas para conectar la célula al
aparato, pueden ser de ese orden o mayores.

La medicidn de voltajes se puede hacer facilmente hoy en dia con un convertidor analdgico a
digital, pero ala hora de medir aparece el ruido del orden de milivoltios que es producido por
campos electromagnéticos cercanos, otros componentes del circuito, ruido en el voltaje de
suministro del convertidor, etc. Por lo general, esto no es un problema porque el valor medio
es lo suficientemente grande en comparacién con este ruido. En cuanto a la corriente, para
evitar que se produzcan variaciones con respecto a la medida real se pueden reducir las
interferencias utilizando cables de seccidn alta, conexiones soldadas, pistas anchas de cobre en
las placas de circuito impreso (PBC), caminos eléctricos mas cortos, conectores bafiados en
oro, etc.[18-20]

Estos problemas, que surgen a la hora de medir se han resuelto en gran medida con el
prototipo de trazador |-V, desarrollado por los investigadores de la Escuela de la Ingenieria
Forestal, Agrondmica y de la Bioenergia (EIFAB) del Campus Duques de Soria de la Universidad
de Valladolid (UVa). El trazador I-V que se utiliza para las medidas de este trabajo es un
dispositivo, que parte del concepto de ser lo mas econdmico posible en comparacion con los
dispositivos comerciales profesionales y que nos permita obtener la curva I-V completa del
primero, segundo y cuarto cuadrante del médulo fotovoltaico. En nuestro caso nos centramos
en la medicién del 12 cuadrante. El prototipo de trazador I-V se disefié en trabajos anteriores
con el objetivo de caracterizar una Unica célula FV. Sin embargo, en el presente trabajo se
pretende medir un pequefio mddulo fotovoltaico de 6 células en serie, por lo que ha sido
necesario modificar el trazador |-V para este nuevo propdsito, lo que se consigue con unos
cambios menores en la electrdnica sustituyendo Unicamente algunas resistencias para ajustar
los rangos de voltaje y corriente del prototipo trazador I-V.

1.1.- Antecedentes

Se ha realizado una revision bibliografica de los articulos que estan relacionados con el trabajo
a desarrollar, que consiste en la caracterizacidon térmica y eléctrica de un moédulo fotovoltaico
con defectos. En trabajos anteriores podemos ver que se han caracterizado células y mddulos
fotovoltaicos con diferentes técnicas. El trabajo que se va a desarrollar a continuacién tiene su
base en un trabajo anterior en el que a partir de un prototipo de trazador I-V, basandose en
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ser lo mas econdmico posible, se realizé la caracterizacién de una célula fotovoltaica en
laboratorio.

1.2.- Objetivos

Este TFM tiene como objetivo general la caracterizacion térmica y eléctrica de los modos de
funcionamiento de un mddulo fotovoltaico con distintas condiciones de sombreado.

A lo largo del trabajo se explican las formas de caracterizar un médulo fotovoltaico, en el que
seran analizados los resultados de las curvas |-V y P-V, se han graficado estas curvas y también
el efecto que tienen sobre ellas la irradiacién y la temperatura. También se explica el método
utilizado para realizar las simulaciones de LTspice y las mediciones experimentales de los 23
casos que se han ensayado en el laboratorio. Posteriormente, se muestran y discuten los
resultados y graficos obtenidos de las simulaciones y pruebas. Asi como un resumen con las
conclusiones mas importantes de este TFM

Otros de los objetivos especificos de este TFM son:

- Comparacion con la modelizacidon tedrica de dichos mddulos en esas condiciones
simuladas.

- Demostracién de la validez para la caracterizacién eléctrica de mddulos FV del
prototipo de trazador I-V.

A partir de las simulaciones realizadas en LTspice y las medidas realizadas en laboratorio con el
prototipo de trazador I-V, estudiar cdmo afectan los defectos y cambios de temperatura en el
moddulo fotovoltaico, para asi saber cémo afectan esos defectos y conseguir mdédulos mas
eficientes. El objetivo principal es disefar el modelo del médulo fotovoltaico en LTspice para
poder simular su comportamiento cuando se ve afectado por diferentes configuraciones de
sombras y comparar esos resultados con las medidas realizadas en laboratorio con el prototipo
de trazador |-V. Ademas, el trabajo pretende demostrar que el prototipo de trazador I-V es
capaz, de con unos pequefios cambios en la placa base del equipo, medir mddulos pequeios y
no solo células. Ademas de esto, otro objetivo es cdmo varian los pardametros del mdédulo
fotovoltaico con la temperatura.

1.3.- Motivacion

La energia fotovoltaica en la actualidad es una de las mas importantes. Por ello tanto a nivel
econdmico como a nivel medioambiental la energia fotovoltaica ofrece unas buenas
perspectivas, ya que reduce el calentamiento global y la contaminacidn del aire. Desde el
punto de vista econdmico es una energia que tiene un desarrollo importante, ya que su
eficiencia y reduccién de costes la han convertido en una tecnologia de generacién de energia
eléctrica rentable.

Ademas la energia fotovoltaica permite llevar energia eléctrica a lugares en los que sin este
tipo de tecnologia hubiera sido mucho mas dificil poder implantarla. Este trabajo de
investigacion ayudara a demostrar que las medidas simuladas en ordenador se corresponden
con las medidas realizadas en el mdédulo de investigacién a nivel laboratorio y que éstas
concuerdan con los efectos que afectan a los mddulos fotovoltaicos. Ademas se contribuira a
mejorar los equipos de medida de la tecnologia solar fotovoltaica.
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También nos permitird obtener informacién de una planta real, que de otra forma seria mas
dificil de obtener, ya que no esta al alcance de la mayoria de las personas por el equipamiento
necesario y el enorme coste econémico. Este trabajo es un intento de poner un granito de
arena en todo esto, reduciendo esas dificultades y permitiendo realizar estudios en un
laboratorio con unos medios mucho mas asequibles y controlables.

2.- Materiales y Métodos

2.1.- Programas Utilizados

LTspice XVII

LTspice es un software simulador de circuitos electronicos analdgicos basado en SPICE,
producido por el fabricante de semiconductores Analog Devices. Es el software SPICE de mayor
distribucidn y uso en la industria. Aunque es un software gratuito, LTspice no estd restringido
artificialmente para limitar sus capacidades. LTspice nos permite introducir un esquema de un
moddulo fotovoltaico con los pardmetros eléctricos que le queramos establecer. A partir de
esos parametros podemos simular el médulo y visualizarlo en graficas que nos proporciona el
programa. Esos datos que obtenemos de la simulacidn los exportamos en un archivo de texto,
para después tratarlos y a partir de ellos obtener las graficas con las que se compararan los
datos obtenidos en los diferentes casos realizados en el trabajo de investigacidén. Sobre el
moddulo fotovoltaico disefiado en el LTspice, se van modificando los parametros para poder
simular los defectos que se producen en los casos estudiados en el trabajo.[18]

=4 LTspice XVII - caso7tfm.asc - a
File Edit Hierarch hy View Simulate Tools Window Help

HT XN RAQAAR|BR I ERT +B2E#M O S@D 3 D00 Aa op
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i easoTtim.asc [= e =

Figura 3. Captura Programa LTspice XVII

Phyton 3.9

Se ha desarrollado un programa basado en Python que utiliza un lenguaje de programacion de
alto nivel, cuya filosofia hace hincapié en la legibilidad de su cddigo, se utiliza para desarrollar
aplicaciones de todo tipo, como Instagram, Netflix y Spotify. Se trata de un lenguaje de
programacion multiparadigma, programacion imperativa y funcional. Es un lenguaje
interpretado, dindmico y multiplataforma.

Administrado por Python Software Foundation, posee una licencia de cddigo abierto,
denominada Python Software Foundation License. Python se clasifica constantemente como
uno de los lenguajes de programacién mas populares.
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El programa utilizado permite registrar los valores medidos por el prototipo trazador I-V,
pasarlos al ordenador y ofrecernos unos resultados, que se exportan a un archivo de texto.
Posteriormente esos datos se trataran en un Excel para la obtencion de graficas que se
compararan con las graficas de las simulaciones del médulo fotovoltaico en LTspice y a partir
de ahi sacar conclusiones del comportamiento del médulo fotovoltaico en los diferentes casos
estudiados en el laboratorio. Ademas también se captan los valores de temperatura que se van
registrando a lo largo de la medicidn, para asi ver cdmo afecta la temperatura a los parametros
del médulo fotovoltaico.

Figura 4. Interfaz utilizado para el control, comunicacién y adquisicion de datos del trazador |-V, programado en
Python.

2.2.- Equipos Empleados en el Trabajo

Prototipo trazador I-V Low Cost:

Trazador |-V propuesto se basa en la carga y descarga de dos condensadores a través de una
celda solar. La estrategia de mediciéon también podria llevarse a cabo en asociaciones de
células solares en serie de mdédulos pequefios. Este trazador se designa como Dispositivo bajo
Prueba (DUT). El proceso de medida del trazador |-V se realiza de la siguiente manera:

220 Light
N |
@G
s, S,
- DUT
Vs an S 1 c c, L S
\\¥/ 3 e 1 2 = 5 4

Figura 5. Esquema del trazador |-V propuesto.

Proceso de medida del trazador I-V:

1. En primer lugar, se descargan ambos condensadores (C; y C,), V(C;) = V(C,) =0, y se
abren todos los interruptores (S, S,, Sz ¥ Sa).

2. Luego, al cerrar Sy, C; se carga al voltaje de la fuente (Vs).
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3. A continuacion, S; se abre de nuevo. Los lados negativos de C; y C, estan entonces a 0
V, el lado positivo de C; estd a Vs mientras que el lado positivo de C, también estd a 0
V. Entonces, V(C;) = Vsy V(C,) =0 V.

4. Después, S, se cierra para que la corriente fluya a través del DUT, cargando C, mientras
descarga C,. Hay que tener en cuenta que el voltaje en los terminales del DUT siempre
es el voltaje diferencial entre la placa positiva de C, y la placa positiva de C,.
Erréneamente, uno podria pensar que la corriente se detendra cuando C; y C, lleguen
al mismo nivel de voltaje. Eso no es cierto porque el DUT es un dispositivo fotovoltaico
bajo iluminacidn, por lo que aumentara el voltaje entre sus terminales hasta que se
alcance su voltaje de circuito abierto.

5. A continuacidon se abre S, e inmediatamente se cierra S;. Esto descarga C,;, entonces
V(C;) = 0.

6. S2 sevuelve a cerrar manteniendo S; también cerrado. Ahora, el lado negativo del DUT
permanecera a nivel del suelo mientras que su lado positivo estd en V(C,). En este
caso, V(DUT) = V(C,) — 0, que es mucho mayor que V(DUT)OC. La corriente fluye en
este caso de C, a tierra hasta que se alcanza V(DUT)OC bajando de voltajes mas altos.
En consecuencia, el DUT se ve obligado a recorrer el primer cuadrante de su curva |-V
en este paso, como también se explicard mas adelante.

7. Una vez que finaliza el proceso y deja de fluir la corriente, S, se cierra para descargar
completamente C,, para dejar el aparato preparado para comenzar una nueva
medicion.

El trazador |-V nos permite realizar las graficas del 12, 29 y 42 cuadrante, aunque la curva I-V
gue nos interesa para el trabajo de investigacion es la del primer cuadrante, que corresponde
a la potencia generada por mddulo fotovoltaico y cuyos puntos de corte con los ejes definen la
corriente de cortocircuito (ls¢) y el voltaje de circuito abierto (Vo). En los apartados siguientes
se explicard los equipos utilizados para realizar el montaje experimental y los fundamentos
tedricos empleados en la realizaciéon del trabajo.

El prototipo de trazador de la curva |-V de un mddulo fotovoltaico, cuando el capacitor C; estd
cargado al voltaje de la fuente de alimentacién y el capacitor C, totalmente descargado,
estamos aplicando un voltaje positivo en el terminal negativo del médulo PV y cero al terminal
positivo, es decir, estamos aplicando un voltaje negativo. En este caso, la corriente fluird
dentro del mdédulo a través de la fuente de corriente ya que el diodo tiene polarizacion inversa
y la resistencia en paralelo idealmente deberia ser muy alta. En consecuencia, el valor actual
esta determinado por la corriente de cortocircuito (Isc) del mddulo fotovoltaico. La descarga de
C, debida a esta corriente producird la carga de C,, se movera hacia la derecha a lo largo de la
curva I-V. Cuando se iguale la tension de ambos condensadores, la diferencia entre los
terminales del médulo serd 0 V, por lo que la curva |-V estard en el punto de cruce con el eje
de corriente. El médulo fotovoltaico continuara a través de su curva |-V hasta que llegue a Vo,
donde se cumple que, V(C,) - V(C,) = Voc. Para que esto se cumpla, estas suposiciones solo son
validas si todas las células del médulo fotovoltaico son iguales y estan en buen estado. Si hay
células defectuosas, se producen muchas deformaciones sobre la curva |-V, por lo que se
produciran variaciones en la simulacién con respecto a la medidas realizadas en laboratorio
con el prototipo trazador I-V.[18-20]
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Figura 6. Circuito equivalente trazador |-V y trayectoria medida de la curva I-V del médulo PV

El prototipo trazador |-V utilizado se muestra en la siguiente figura, estd formado por los
condensadores que se colocan detras de la PCB, mientras que el resto de los componentes se
colocan en la capa superior. Ademas de los componentes necesarios, se puede ver el cable de
comunicacion USB, los cables que se utilizan para alimentar el dispositivo y cargar el
condensador, y los cables que se utilizan para medir la corriente y el voltaje de forma
independiente.

El prototipo de trazador I-V, tiene una memoria interna que es capaz de almacenar hasta 248
pares de valores |-V con la precision utilizada. Como el circuito impreso utilizado no tiene
puerto COM, se utiliza un chip adicional para exportar los datos internos a un ordenador a
través de RS232 emulado a través de USB.

Sus caracteristicas técnicas se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del Prototipo trazador I-V

Caracteristicas Valores
Tension de alimentacién 15V
Capacitancia de C1y C2 22000 uF
Valores maximos de medida de corriente +11.5A
Valores nominales maximos de medida de voltaje | -15V, +8,5V
Numero de puntos medidos 248
Resolucidn de corriente 25 mA
Resolucidn de voltaje 1mV

Figura 7. Prototipo Trazador I-V, con sus elementos electrénicos
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Figura 8. Prototipo trazador I-V y chasis modular utilizado

Plataforma Modular utilizada para el médulo fotovoltaico:

Se disefid y utilizé una plataforma modular para ayudar a colocar el médulo fotovoltaico, la
iluminacidn LED y otros dispositivos requeridos en el trabajo de investigacidn. Por ejemplo, un
soporte para la camara térmica, para ver la evolucidn del calentamiento del mdédulo con los
defectos producidos. El disefio se realizd con Autodesk Fusion 360 y luego se imprimié en 3D
con la tecnologia FFF (fabricacion de filamentos fusionados). En nuestro caso se colocd un
maodulo fotovoltaico formado por 6 células de 78 mm x 52 mm, que se ajustaban al tamafio de
la base del chasis de 156 mm x 156 mm. Si en futuros trabajos se quiere analizar médulos mas
grandes, serd necesario redisefiar la plataforma. El chasis utilizado se puede ver en las
siguientes figuras junto con el prototipo trazador I-V .[20]

POCOPHONE

SHOT ON POCOPHONE F1

ks ¢ W ) aaid
. Chasis modular disefiada para la medida de curvas I-V, electroluminiscencia, termografia y otras técnicas.
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Figura 10. Chasis modular con‘ el complemento para soportar la placa de iluminacion LED.

Células fotovoltaicas y Modulo Fotovoltaico:

Para comprender mejor como se desarrolla la curva |-V del prototipo trazador, es importante
recordar el modelo eléctrico mas simple de una célula fotovoltaica. En este modelo se utiliza
una fuente de alimentacién para considerar la corriente fotogenerada de la célula solar; un
diodo para modelar el hecho de que una celda es, en esencia, una uniéon P-N entre dos
semiconductores. Finalmente, una resistencia en paralelo (Rp) y una resistencia en serie (Rs)
modelan que el diodo y la fuente no son ideales, resistencias de contacto, impurezas,
aniquilaciéon entre electrones de conduccién y huecos, dispersidon y colisiones con la red
cristalina, etc.[1]

I

[

TIL i %z,, %A/ °"'/'

O =

Figura 11. Circuito equivalente de una célula fotovoltaica.

Para formar el mddulo fotovoltaico del ensayo se han utilizado 6 células fotovoltaicas cuyas
caracteristicas se encuentran en la siguiente Tabla 2. EIl mddulo fotovoltaico se ha construido
soldando las barras colectoras de cada célula a la siguiente, formando un circuito en el que por
cada 2 células se ha instalado un diodo de bypass, las conexiones se han soldado a mano
usando un soldador con la ayuda de fundente y aire caliente a 150 2C. Las barras colectoras de
unién se conectaron utilizando una barra mds ancha, que ofrece una ruta de baja resistencia
para la corriente y una zona facil para soldar los cables de tensién y corriente. Se soldaron
varios cables en ambos lados del médulo, en el lado positivo y negativo para lograr la menor
resistencia posible. A las células que forman el mddulo se les colocaron sensores de
temperatura PT100 en la parte posterior para obtener una temperatura lo mas precisa posible,
también se soldaron cables para obtener la medicidn del voltaje. Las caracteristicas del médulo
fotovoltaico ensayado se encuentran en la Tabla 3.
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las células fotovoltaicas utilizadas en el médulo fotovoltaico en condiciones
estandar (1000 W/m2 de espectro solar y 25 C).

Caracteristicas Célula Valores
Potencia maxima (MPPT) 0,568 W
Voc 0,639V

Isc 1,2 A

Eficiencia 19%

Numero de busbars 2
Tamaiio (78mm x 52mm)
Espesor 200 pum
Tecnologia Policristalino

Figura 12. Célula fotovoltaica (78mm*52mm)

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del mddulo fotovoltaico en condiciones estandar (1000 W/m2 de espectro solary

25 ().
Caracteristicas Modulo Valores
Potencia maxima (MPPT) 3,41 W
Voc 3,83V
Isc 1,2 A
Eficiencia 19%
Numero de busbars 12
Tamaio 6 X (78mm x 52mm)
Espesor 200 pum
Tecnologia Policristalino

. /] 1; 3
Figura 13. Mddulo fotovoltaico utilizado

Por dltimo se va a mostrar el modelo eléctrico del modulo fotovoltaico disefiado en LTspice
para el trabajo de investigacidén y los parametros introducidos en el programa para que el
madulo fotovoltaico represente con mayor exactitud el médulo real medido en laboratorio.
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ENVIRONMENTAL PARAMETERS
.param T=25+273.19odule operating temperature [K]
.param W=1000 Irradiance [W/sqm]

FIVE PARAMETERS OF THE PV CELL MODEL
1=(Isc+dIsc/ 100*Isc*(T-298.15))*(W/1000) Photocurrent generated in a PV cell [A]
.param Rs=0.0055 Series Resistance [Ohm]
.param Rp=1000 Parallel Shunt Resistance [Ohm]
.param n=1.8 Ideality Factor
.param Is=(Isc-Voct/Rp)/(exp(q*Voct/(n*Kb*298.15))-1Reverse bias saturation current for the diode [A]

.param Voct=Voc+dVoc/100*Voc*(T-298.150pen circuit voltage adjusted to the operating temperature [V]
_param Isc=1.2 Short dircuit current [A]

-param Voc=0.635 Open circuit voltage [V]

.param dVoc=-0.39 Open dircuit voltage temperature coefficient [%/°C]

.param dIsc=0.006 Short circuit current temperature coefficient [%/°C]

DIODE MODEL
.model Decell D Is={Is} n={n} Diode Definition
.param q=1.602E-19 Charge of the electron [Coulombs]

.param Kb=1.38062E-23Boltzmann constant [1/K]

LTSPICE SIMULATION COMMAND
.dc Veelll 0 5 0.005

Figura 14. Parametros modulo fotovoltaico analizado.

El circuito eléctrico del mddulo fotovoltaico esta formado por 6 células en serie idénticas y por
cada 2 células se ha colocado un diodo de bypass modelo DFLS220L, estos diodos simulan
perfectamente los diodos de bypass utilizados en la realidad, que tienen una caida de tension
de 0,288 V. Este diodo tiene una pérdida de tensién menor que otro tipo de diodos mas
comunes. A partir de este disefio del mddulo fotovoltaico se simulan los diferentes casos
estudiados.[10-13]

D4 D38 D11
Cf i e
DFLS220L DFI.EVI.LICIL DFLSl/leﬂL

B2 B7

Deell
Rparallel7

Deell
Rparallel8

Figura 15. Circuito equivalente del médulo fotovoltaico.

Foco lluminacién LED:

El sistema de iluminacién consta de una PCB de aluminio con 42 LED infrarrojos (IR, 850 nm).Se
elige esta longitud de onda porque la curva de absorcion de fotones para un maddulo
fotovoltaico de silicio tiene su maxima eficiencia en la zona cercana al infrarrojo, como se
muestra en la Figura 11. Estos fotones que iluminan el médulo fotovoltaico estan en la maxima
longitud de onda que el mdédulo puede absorber mejor, por lo que se necesita menos energia
para alcanzar las condiciones estdndar en el mddulo fotovoltaico (1000 W/m? con la
composicion espectral de la irradiacién del Sol en la superficie de la Tierra). En estas
condiciones de irradiacion, el médulo fotovoltaico genera las cargas necesarias para alcanzar
su corriente de saturacidén y recorrer su propia curva I-V. La calibracidn de la intensidad de
corriente necesaria en los LEDs para conseguir la densidad de fotones adecuada, se ha
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realizado sobre una célula con una irradiacidn calibrada para conseguir en ella, la misma
irradiacion que expuesta al Sol en condiciones estandar.[14]
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Figura 16. Eficiencia cuantica externa de una célula fotovoltaica de silicio.

Figura 17. Sistema de iluminacién LED utilizado.

Fuente de alimentacidn:

Estas Fuentes de alimentacion cumplen varias funciones, dentro de ellas la de un inversor, ya
que invierte el suministro de energia eléctrica de corriente alterna (AC) en corriente continua
(DC), la cual es necesaria para inyectar corriente al foco de iluminacién LED. En trabajos
anteriores se hicieron pruebas para que en funcién de la distancia a la que se encontraba el
foco emisor de luz, en la superficie del médulo llegard una irradiancia de 1000 W/m?. Para
conseguir esta irradiancia la fuente de alimentacion debe suministrar al foco LED 2,53 A. La
otra fuente de alimentacién se utiliza para alimentar el prototipo trazador I-V, la fuente
suministra una tensién de 15 V al dispositivo.
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©(“©
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Figura 18. Fuentes de alimentacion utilizadas para la medicion del médulo PV.
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2.3.- Métodos utilizados

Curvas |-V

La Curva |-V es una de las medidas mas importantes, ya que esta caracteristica nos
proporciona una informacién fundamental del médulo fotovoltaico. A partir de la Curva |-V, se
determinan la corriente de cortocircuito (/), la tension del circuito de circuito (V,.) y otros
parametros del mddulo PV. Para que todas las trazas de curvas |-V se puedan comparar y
utilizarse como referencia, se deben establecer una serie de caracteristicas comunes y
mediciones adicionales mediante la colocacion de sensores en el médulo, que nos permitan
saber el valor de la irradiancia incidente en el mddulo, el control de la temperatura del
madulo, el dispositivo de monitoreo y un sistema de adquisicién de datos del mddulo, para asi
medir la curva |-V cuando el médulo esté captando la radiacion.

En condiciones normales, las pruebas a las que los fabricantes someten a los mddulos
fotovoltaicos se suelen medir en condiciones estandar (irradiancia solar 1000 W / m?, 25° C).
En nuestro caso, a partir de un trabajo realizado anteriormente sabemos que en funciéon de la
distancia y la corriente que suministremos al foco de iluminacién LED, tendremos diferentes
irradancias sobre la superficie del médulo PV.[15-16]

En este trabajo la distancia entre el foco LED y el mddulo fotovoltaico va a ser constante, ya
que se dispone de un chasis sobre el que se colocan el mdédulo y el foco LED, siempre a la
misma distancia. Es decir lo que determina la irradiancia sobre el médulo fotovoltaico va a ser
la corriente que la fuente de alimentacién suministre al foco LED. En la siguiente tabla se
muestra la corriente que se debe suministrar al Foco LED para obtener la irradiacion deseada.
En este trabajo se ha determinado que la irradiacién a la que se va a someter al médulo PV
empleado, serd de 1000 W/m?, por lo que la fuente de alimentacién tiene que suministrar
2,53A al foco LED para obtener dicha irradiancia.

Tabla 4. Irradiacion Foco LED

Irradiacion (W/m?) /A
500 1,27
600 1,52
700 1,78
800 2,03
900 2,28
1000 2,53
1200 3,04
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Irradiancidon Foco LED Sobre el Médulo PV

1400

1200 y =397,3x-5,936

R*=0,999 =
1000 S

800 > 2

600 =
400 e

Irrdiaciéon W/m?
\

200

I/A

Gréfica 1. Evolucién de la irradiacién de Foco LED en funcidn de la corriente (A)

La tension de circuito abierto (V,,) es la tensidn maxima disponible de un moédulo fotovoltaico
y se produce a corriente 0. La corriente de cortocircuito (/) es la corriente a través del médulo
cuando la tension es 0. La potencia maxima (P,,.x) se define como un punto en la curva |-V de
un mdédulo fotovoltaico bajo iluminacién, donde el producto de corriente (/,,,) y la tensién
(Vimp) es el maximo. El factor de forma (FF) es esencialmente una medida de la calidad del
moddulo fotovoltaico, que es la relacién que compara la potencia maxima del mddulo
fotovoltaico con la potencia total, que resultaria si V,,, fuera el voltaje de circuito abierto e I,
la corriente de cortocircuito.

I(A e(V +IR;) V+IR
(A) -1 I=I -1, exp I: r) i 3
R : KT, R,
I e (et
— | 3 Esta curba también se mET
; puede = Fur-fl=— |
I PMP obtener a partir de: I=1s | l-e
& =1 N
M /R e: carga del electrén e igual a 1.6021¢10-18 C.
— s m: pardmetro constructive de la célula, normalmente igual a 1.

K: es la constante de Boltzman.
T Temparatura en K de lacelula.
""IIIGC PARAMETROS IMPORTANTES
ke = Corriente cortocircuito
VM V(V,J Voo = Tension de circuito abierto

s = Cormiente de maxima potencia

Wy = Tension de maxima potencia
P = Potencia maxima = fu, 1y
P:I. V FF = Factor de forma = Py /e Vor)
Eficiencia de conversin ¢ rendimiento
n = Py §=Area celula
5G & = lrradiancia

Lot
v(v)
Figura 19. Representacion, Férmulas y Parametros principales de la Curva |-V

En las curvas |-V del mddulo fotovoltaico ensayado, cuando se produce una anomalia en él o
una sombra mientras se esta efectuando la medicidn, la curva se vera afectada, y presentara
ciertos escalones que serviran de referencia para compararla con otros casos que se realizan
en el trabajo. En la Figura 12 se observa la diferencia de una curva |-V con defectos, en la que
se producen escalones (izq) y la traza de una curva I-V sin defectos (dcha).
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Figura 20. Graficas Curvas |-V modulo fotovoltaico con defectos (izq) y sin defectos (dcha)
Curvas P-V

A partir de los valores obtenidos en la medicidn de las Curvas |-V, se puede obtener la Curva P-
V del mdédulo fotovoltaico ensayado, ya que esta curva viene determinada por el producto de
ambas magnitudes, que nos proporciona la potencia suministrada por el panel durante la
medicion. Esta curva al igual que la Curva I-V, sus valores tienen dependencia de variables
como la temperaturay la radiacidn solar.

Cada curva P-V presenta un punto de maxima potencia (V,), el cual proporciona el punto
6ptimo de operaciéon del médulo fotovoltaico, para un uso eficiente del panel. Otros dos
puntos importantes de esta curva, son la tensidn a circuito abierto (V) y la corriente de
cortocircuito (ls). La tensién en circuito abierto representa la maxima tension proporcionada
por el mdédulo PV a corriente 0, mientras que la corriente en cortocircuito representa la
maxima corriente extraible del médulo PV.

3415l 2
’ N 2 JV
3 S
% N\
Y

2,5 / A
2 2 \ 3+ e [\
a. \ E 1 }

1,5 \ / \

1

0,5 £
s A~ i \
0 0
005115 2 25 3 35 4 4,5 005 115 2 25 3 35 4
V/v V/v

Figura 21. Graficas Curvas P-V médulo fotovoltaico sin defectos (izq) y con defectos (dcha)

3.- Resultados y Discusion

En el presente trabajo final de master se ha conseguido realizar la caracterizacion térmica y
eléctrica del funcionamiento de un moddulo fotovoltaico con defectos. Para ello se han
realizado mediciones en el laboratorio para caracterizar los diferentes casos que pueden
ocurrir en el mddulo fotovoltaico. A partir de estas mediciones se han obtenido las Curvas I-V y
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las Curvas P-V, que nos permiten ver graficamente como afectan los defectos del modulo a su
rendimiento. También se han obtenido los resultados de cémo varian la tensién a circuito
abierto (V,), la corriente de cortocircuito (l,.) y la produccidon de energia de un mdédulo al
variar la temperatura. Y asi se ha comprobado que se cumple lo que de forma tedrica deberia
de ocurrir en el médulo y cdmo evoluciona al aumentar o disminuir la temperatura.

Las Curvas |-V obtenidas de las simulaciones del mddulo fotovoltaico en LTspice y de las
mediciones de laboratorio con el prototipo de trazador |-V, se han representado graficamente
con el conjunto de datos adquiridos para una medida del mddulo fotovoltaico como se
muestra en la Figura siguiente, utilizando el prototipo trazador I-V y la plataforma con la placa
LED para iluminaciéon. La curva I-V que se muestra es la curva de un médulo fotovoltaico sin
defectos, con una primera zona casi horizontal en tensiones cercanas a 0, es decir sin
variaciones en la corriente, esta cerca de la corriente de cortocircuito (Isc). Después se produce
un descenso hasta terminar en una zona recta que corta el eje que determina la tensién a
circuito abierto (V,.). A partir de estos valores se han extraido los valores de Rp y Rs, que nos
permiten realizar un mejor ajuste entre la curva simulada en LTspice y las medidas realizadas
en laboratorio con el prototipo trazador I-V. El Prototipo trazador |-V, se ha configurado para
obtener la curva con el maximo ndmero de puntos en la zona del primer cuadrante. Para lograr
esto, el prototipo trazador |-V mide constantemente la corriente y el voltaje y calcula el
intervalo de tiempo entre las medidas que debe abarcar la mayoria de los 248 puntos sobre el
primer cuadrante. El Trazador |-V se ha configurado para que todas las medidas del segundo
cuadrante se descarten hasta que el voltaje estd cerca de 0 V y es cuando comienza a
guardarlas en la memoria, es por eso que hay algunos puntos en valores negativos.

CURVAI-V Caso N2 1

1,4
M L .
o oo
12 oA QRTINSO PRV, SRS
, A Rt ewvatiiony —
°® . oo

1 ‘ ..".\
.
0,8 -
< 5
0,6 -
HA\
]
0,4 . Caso1Real 4 \
0,2 Casol LTSpice \‘
0 | | | \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
V/v

Figura 22. Comparacion de una Curva |-V del mdédulo fotovoltaico medida Real laboratorio Vs simulada en LTspice.

En un principio el prototipo trazador I-V se disefid para medir una célula fotovoltaica, pero
realizando una serie de modificaciones, es posible obtener una curva I-V de un mddulo
fotovoltaico cambiando el bucle de realimentacion de los amplificadores operacionales. El
tamafio del mdédulo que se va a medir esta formado por 6 células que son sextos del tamafio
de la célula fotovoltaica que se estudié en anteriores trabajos. El médulo fotovoltaico que se
va a estudiar tiene practicamente el mismo tamafo que la célula para la que en un principio
se disefid la plataforma. Por lo tanto, el médulo fotovoltaico de 6 células se puede montar en
la plataforma modular y también se puede iluminar con el mismo sistema LED.
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La curva |-V correspondiente al mddulo fotovoltaico se puede ver en la figura 16. Al realizar las
medidas en laboratorio con el prototipo trazador |-V, aparece ruido (pequefia distorsidn) en la
medida de corriente donde es mas apreciable. En este caso, debido a valores de corriente mas
pequefios. Por esta razdn, se ha utilizado un filtro de software Savitzky-Golay sobre los datos
sin procesar. Una vez obtenidos los datos se les aplica un filtro para que se ajusten mejor a las
simulaciones realizadas en LTspice, los datos filtrados se muestran en la siguiente figura 16,
donde se puede observar como los datos filtrados definen mejor la curva I-V. Aunque el ruido
gue se puede apreciar en la Curva |-V es muy pequeiio por lo que este ruido no nos impide
sacar conclusiones de las medidas realizadas en el trabajo. Este ruido puede ser debido a las
uniones de los cables, a la resistencia de los elementos empleados en el circuito, a la precision
de medicién prototipo trazador |-V, ya que este solo puede coger un determinado N2 de
puntos para obtener la curva I-V. Esto se podria solventar aumentando la capacidad del
trazador |-V, pudiendo captar un mayor nimero de puntos y asi disminuir el ruido producido
en las medidas.

N e e
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Figura 23. Curva |-V del médulo fotovoltaico ensayado, datos en bruto (dcha) y datos filtrados (izq).

La forma de realizar las mediciones se ha explicado detalladamente en el apartado de métodos
utilizados. En los siguientes casos se realizara una simulacién en LTSpice con el caso concreto
que sea de andlisis y después se compararan los datos obtenidos en la simulacién con la
medida obtenida en laboratorio, que es realizada con un dispositivo desarrollado por los
investigadores del area de fotovoltaica. A partir de los datos obtenidos se realiza una pequefia
conclusion con lo observado.

En este trabajo se han analizado 23 casos distintos de sombreamiento sobre el mddulo
fotovoltaico, estos casos se han estudiado en el laboratorio mediante las medidas realizadas
con el prototipo trazador I-V y los resultados se han comparado con las simulaciones en
LTspice. A continuacidn se va a mostrar un ejemplo de los casos realizados. El resto de casos se
encuentran desarrollados en el Anexo 1; Casos simulados en LTspice Vs medidas reales
laboratorio.

Para la realizacién de la simulacién, se ha partido de un médulo fotovoltaico formado por 6
células solares idénticas, que forman un mddulo fotovoltaico con una Igc = 1,24 ,Vye =
3,86 VV que genera una potencia P= 3,44 W. Estos datos son obtenidos de la simulacién de
LTspice con una irradiacién fija de 1000 W/m? . Ademas los diodos de bypass que forman el
maddulo son de tipo Sttochki, mas concretamente el modelo DFLS220L. Estos diodos tienen una
caida de tensidn de 0,288 V, éstos tienen una pérdida de tension menor que otro tipo de
diodos mas comunes, que se utilizan de forma genérica. Se ha utilizado este diodo para
apreciar mejor los cambios que ocurren con el sombreado de las células del mddulo
fotovoltaico.
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A continuacidn se muestra el modulo PV utilizado para realizar la simulacion en LTspice.

Figura 24. Esquema circuito eléctrico del mddulo fotovoltaico utilizado.

El mdédulo fotovoltaico utilizado en el trabajo esta configurado de la siguiente manera.
+ -
+

a3 W d1 d3

Figura 25. Configuracién mddulo fotovoltaico Caso 1 (izq) y Caso 2 (dcha).
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Grafica 2. Curvas |-V Trazador y LTspice (Caso N2 1 y Caso N2 2).
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Grafica 3. Curvas P-V Trazador y LTspice (Caso N2 1 y Caso N2 2).

En las graficas anteriores se observa que en el Caso N2 1, el médulo formado por 6 células esta
produciendo 3,42 w, la intensidad de cortocircuito es de 1,2 A, la tensién de circuito abierto
del modulo es de 3,86 v. En este caso no se produce ningun tipo de sombra sobre el mddulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tensién de circuito abierto es de 3,43 V vy la I =
1,26 A, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacion.
El equipo de medida no logra captar un mayor nimero de puntos y a pequefios defectos de
las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacién en la fabricacion de
las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento del 5% de la
corriente de cortocircuito y un descenso del 11% respecto a la tensiéon de cortocircuito con
respecto a la simulacién. Ademas, también se ha realizado un ajuste sobre los pardmetros del
LTspice para que se ajusten lo mejor posible a las medidas realizadas en laboratorio. Este
ajuste es necesario ya que es muy complicado asegurar una irradiancia constante y lograr
sombrear exactamente el médulo con el % deseado.

En las graficas del Caso N2 2, el mddulo formado por 6 células esta produciendo 2 W, la
intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tensidn de circuito abierto es de 3,86 V. En
este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 1 del médulo fotovoltaico. También
se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a las simuladas. En las
medidas reales la tensién de cortocircuito es de 3,19V y la I;c = 1,24 A, esto se debe a que
en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacién y sombrear exactamente el
maddulo, por lo que es necesario un pequeiio ajuste en los datos del LTspice.

3.1.- Dependencia de los parametros del mdédulo fotovoltaico en funcion
de la temperatura

En el presente Trabajo Final de Master, también se ha realizado la caracterizacién térmica del
madulo fotovoltaico, analizando los datos que nos indican la evolucién de la tensidn a circuito
abierto, corriente de cortocircuito y variacién de la potencia generada por el mddulo
fotovoltaico en funciéon de la temperatura. También es necesaria saber cdmo afectan la
irradiacion a los parametros del mddulo fotovoltaico.
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Dependencia de la temperatura y la irradiancia sobre el médulo fotovoltaico:

En la parte trasera de un mddulo fotovoltaico comercial o en su ficha técnica, podemos
comprobar que los principales pardmetros eléctricos vienen determinados por lo que se
denomina “condiciones estdndares de medida (STC)”, que son:

> 1000 W/m? de irradiancia incidente.
» 2592C de temperatura de ambiente.
» Masa de aire 1.5 (AM1.5) del espectro.

Esto es asi para que podamos comparar modulos sabiendo que todos han sido ensayados bajo
las mismas condiciones, ya que no tendria sentido comparar la potencia de dos mddulos de
fabricantes distintos bajo niveles de irradiancia diferentes. Es por ello que se establecen estas
condiciones para hacer los ensayos sobre los mddulos fotovoltaicos.

Sin embargo, estas condiciones no son representativas de las condiciones reales de
funcionamiento del médulo en una instalacién, ya que 1000 W/m?es un nivel alto de radiacién
dificil de alcanzar, y la temperatura de las células es bastante superior a los 25 2C de la STC .
Los test que determinan las caracteristicas eléctricas de los mdodulos se realizan mediante el
denominado “flash test” que al ser durante un momento, no incrementa la temperatura de las
células. En una instalacién real, los paneles estdn expuestos directamente al sol durante
practicamente todo el dia, esto hace que la temperatura de las células sea significativamente
superior a la temperatura ambiente.

Para saber la temperatura de las células fotovoltaicas de un mdédulo se emplea la siguiente
ecuacion, que depende de la temperatura ambiente en 2C y el nivel de radiacién en W/m?:

TONC — 20

T.=T,+G * 300
T.: Temperatura de las células en 2C.

Ta: Temperatura ambiente en 2C.

G: Irradiancia solar en W/m?.

TONC: Temperatura de operaciéon nominal de la célula. Es un pardmetro que nos
facilita el fabricante.

YVVYVY

Para realizar los calculos de forma mas realista tomamos un valor de radiacién de 800 W/m? y
la temperatura de las células unos 25 2C por encima de la temperatura ambiente.

Es evidente, que la potencia entregada por el mddulo ird variando a medida que varia la
radiacion solar y la temperatura. Se comprobara en qué medida afectan estos factores a las
caracteristicas técnicas del mddulo fotovoltaico. A continuaciéon, observaremos el
comportamiento por separado de la temperatura, de la irradiancia y de las dos juntas.

Variacion de la temperatura manteniendo la irradiancia CTE:

En el presente trabajo se han realizado las mediciones sobre el mddulo fotovoltaico para
observar como varian los pardmetros eléctricos con la variacién de temperatura que viene
indicada por los coeficientes de temperatura obtenidos de la medidas de laboratorio que nos
sirven para determinar las caracteristicas técnicas.
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> a: Coeficiente de temperatura de Intensidad
> PB: Coeficiente de temperatura de Tensién
» y: Coeficiente de temperatura de Potencia

En los médulos fotovoltaicos comerciales, aparecen en las fichas técnicas los coeficientes de
temperatura especificos de cada mddulo. De forma tedrica los coeficientes de temperatura en
la tension y la potencia son negativos, mientras que el de la intensidad es positivo, esto
significa que al aumentar la temperatura, la tension y la potencia disminuyen, mientras que la
intensidad aumenta. Sin embargo el aumento de la intensidad es casi despreciable frente a la
reduccion del valor de la tension, de ahi que el resultado sea que la potencia de un mdédulo
fotovoltaico (P=V x I) disminuye al aumentar temperatura.[13-14]

Las férmulas para obtener los valores de tensidon, intensidad y potencia a diferentes
temperaturas son las siguientes:

Vocy = Voc * L+ B * (T — Tsrc))
Iscer,y = Isc * (L + a x (Try — Tsrc))
Pomp(r,) = Pemp * (1 +v * (T, — Tsrc))

®  Vorm): Tension a circuito abierto a una temperatura Tm.

¢ lym): Intensidad de cortocircuito a una temperatura Tm.

*  Pompam): Potencia en el punto de méaxima potencia a una temperatura Tm.
e T Temperatura en condiciones estandares de medida (252C)

e T.:Temperatura del médulo.

En la siguiente gréfica podemos observar en color rojo la curva caracteristica de un mddulo
fotovoltaico a una temperatura mayor pero manteniendo la irradiacién constante. Se puede
observar cémo se produce un pequeiio aumento en la corriente del mddulo, mientras que la
tensién disminuye con el aumento de temperatura.

£

Incremento de temperatura Tm

Intensidad [A)

Tensian (V)
Grafica 4. Variacidn de la tensidn y la intensidad con respecto a la temperatura.

Por lo tanto podemos concluir que la eficiencia o rendimiento del mddulo es inferior cuando
aumenta la temperatura.

Las graficas que se muestran a continuacion, son las que se han obtenido de los valores de las
medidas realizadas en laboratorio. A partir de estos datos se sacan las siguientes graficas en las
que podemos determinar como varian los parametros anteriores.

23

Diego Capilla Romo
EIFAB Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética



CARACTERIZACION TERMICA Y ELECTRICA DE LOS MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN
MODULO FOTOVOLTAICO CON DEFECTOS

1,26

1,25 | -

1,24 L 2
1,23

1,22 L R

lsc/ A

1.1 bm—— — Tt

y=-0,002x+1,306 = = o
R?=0,862 ) e,

1,19 ®

1,20

1,18
20 25 30 35 40 45 50

T/°C

Gréfica 5. Evolucion del Coeficiente de temperatura de intensidad (a).
En la gréfica anterior se puede observar como la corriente de cortocircuito disminuye con el
aumento de temperatura, el resultado obtenido es contario a lo que de forma tedrica deberia
de ocurrir ya que al aumentar la temperatura la corriente de cortocircuito del médulo deberia
aumentar ligeramente. Una de las posibles explicaciones a este resultado puede ser debido a
el equipo de medida utilizado, ya que éste solo es capaz de captar 248 pares de valores, por lo
que puede producirse un pequeno error en la medida y esto cause dicho resultado.

Beta

3,60
3,55
3,50
3,45
3,40
3,35

Voc/V

y=-0,014x + 3,888

3,30 R?=0,977

3,25

3,20

3,15

20 25 30 35 40 45 50

T/°C
Grafica 6. Evolucion del Coeficiente de temperatura de tension (f3).

En la grafica superior se puede observar como la tensién de circuito abierto disminuye con el
aumento de temperatura. El resultado obtenido concuerda con los resultados de forma
tedrica, ya que al aumentar la temperatura la tensidn de circuito abierto disminuye.
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Gréfica 7. Evolucidn del Coeficiente de temperatura de potencia (y).

En la grafica anterior se observa como la potencia generada por el médulo PV disminuye con el
aumento de temperatura, esto es debido a que el descenso de la tension es mayor que el
aumento de la corriente por lo que disminuye la potencia generada, este resultado refleja lo
que de forma tedrica ocurre.[7-8]

Como resumen se ha elaborado una tabla con los resultados de cdmo varian los diferentes
parametros del mdédulo fotovoltaico con la variacién de la temperatura. Se puede ver como el
Unico de los 3 parametros que no concuerda con la teoria es el que afecta a la corriente, pero
como se ha dicho anteriormente puede ser debido al equipo de medida utilizado. Por el
contrario tanto la tensién como la potencia generada por el médulo disminuyen en un 1,42% y
un 2,52% por cada 2C que aumenta la temperatura sobre el mddulo fotovoltaico.

Tabla 5. Variacion de los coeficientes de temperatura a, 8,y
Alfa / (A/2C) Beta / (V/2C) | Gamma /(W/2C)
-0,23% -1,42% -2,52%

La curva |-V de un mddulo fotovoltaico no solo depende de la irradiancia, sino también de la
temperatura. El médulo eleva su temperatura debido a la absorcién de los fotones. Parte de
esa energia se evacua del mddulo mediante la produccién de energia. A este aumento de
temperatura hay que sumarle el incremento de temperatura debido al autocalentamiento de
la placa LED. Esto no es un problema para la medida de la curva |-V, porque se realiza de
forma muy rdpida. Pero es un problema entre medidas.

Para poder medir la temperatura del mdédulo, se han agregado al médulo 6 sensores de
temperatura, uno por cada célula. Estos sensores se conectan a una placa tipo Arduino, que
nos permite exportar los valores de temperatura a un blog de notas . Estos sensores nos
permiten saber qué células estan sombreadas gracias a la diferencia de temperatura entre las
células que constituyen el modulo. A partir de estas curvas a diferentes temperaturas, se ha
calculado la dependencia de Vg, Isc ¥ la potencia maxima de salida del médulo[11-17]. A
continuacién se muestran unas graficas obtenidas en las medidas realizadas en el laboratorio.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Figura 26. Curvas I-V del médulo fotovoltaico a diferentes temperaturas.

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Figura 27. Curvas P-V de un médulo fotovoltaico a diferentes temperaturas.

Variacion de la irradiacion manteniendo la temperatura CTE:

Aungue en el presente trabajo las mediciones se han realizado con la irradiacion CTE, también
es necesario saber que la irradiancia afecta a los parametros del mdédulo. En este caso el
analisis es algo mas complejo ya que los fabricantes no aportan informacién para conocer el
comportamiento del médulo con diferentes niveles de irradiacion.[21-23]

Para obtener esto, nos vamos a fijar:

» La tensiéon a circuito abierto (V,) disminuye logaritmicamente al disminuir la
irradiacion.

» Laintensidad de cortocircuito (ls) disminuye linealmente al disminuir la radiacion.

» Elfactor de forma (FF) es constante, no depende de la radiacién incidente.

Las férmulas para obtener los pardametros de tensién, intensidad y potencia a diferentes
niveles de radiacidn son las siguientes:
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nxkg*T Gm
Voc(Gm) = Vocstey + *In (G )
q STC

G
Isc(Gm) = IscsTey * G
STC

Pomp(Gm) = FF *Vocom) * Iscem)

*  Vyem): Tensién a circuito abierto a un nivel de irradiancia G,.

e I @em): Intensidad de cortocircuito a un nivel de irradiancia G,,.

e Pympem): Potencia en el punto de maxima potencia a un nivel de irradiancia G,.

e o« Irrandiancia en condiciones estdndares de medida (1000 W/m?).

e &m: Irrandiancia sobre el médulo W/m?

e n: factor de idealidad de la célula (adopta valores de 1,2 o 1,3 aproximadamente en
células de silicio cristalino).

e K,: Constante de Boltzman (K,:1.381-10 % J/K).

q: carga del electrén (g=1.602-10"° C).

En la siguiente grafica podemos ver en color azul la curva caracteristica del panel a un nivel de
irradiancia superior pero con temperatura constante.

Incremento de radiacidn Gm

Intensidad |A)

Tensidn (V)

Grafica 8. Variacidn Curva |-V variando la Irradiancia.

Variacion de la irradiacion y la temperatura sobre los parametros:

Aunque en el presente trabajo no sea necesario para los resultados que se han obtenido.
También es necesario saber cdmo afecta el efecto de la temperatura y la radiacién de forma
conjunta. El resultado es una ecuacidn que es funcidon de un factor “K” que depende de la
tecnologia empleada en cada médulo.

U(Tm:Gm) = U(ZSQC' Gm) * [1 + k* (T, — ZSQC)]

-0,0035/°C para Si cristalino
K = Jeoef ' 0,003/2C para CIS
Nstc -0,0025/2C para CdTe
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La potencia de salida del panel en cada momento vendra dada por la siguiente expresion:

Ppe = n(Term) * A* Gy

4.- Conclusiones y Trabajos Futuros

En el presente trabajo se ha demostrado que con el prototipo de trazador I-V es posible trazar
la curva IV y P-V de un moddulo fotovoltaico, para asi poder caracterizarlo térmica y
eléctricamente. Mediante el prototipo trazador |-V, se han obtenido las curvas de los
diferentes casos estudiados en el trabajo y se han comparado con las simulaciones realizadas
en LTspice, para asi analizarlas y obtener unos resultados en los que se verifica que el
prototipo trazador |-V, realiza correctamente las graficas. Los resultados obtenidos una vez
analizados los casos estudiados es que el prototipo trazador |-V, necesita una seria de
pequefias mejoras para asi obtener unas graficas mas precisas, ya que con el actual prototipo
el nimero de puntos que capta se queda escaso. Se han solucionado diversas dificultades
técnicas encontradas para la correcta medida de la tensién y corriente del mddulo fotovoltaico
y toda la electréonica necesaria para asegurarlo. Calibramos los rangos de amplificadores
operacionales y los medimos con un osciloscopio para obtener los valores correctos para
convertir los valores de ADC a los valores de voltaje. Todas estas conversiones se realizan
mediante software en el programa informatico que descarga los datos del dispositivo, guarda
los archivos y los traza.

Por lo tanto se ha demostrado que con un prototipo Trazador |-V de bajo costo, es posible
realizar curvas |-V y P-V de un médulo fotovoltaico con la precision adecuada para caracterizar
los posibles defectos que se han mencionado.

En cuanto a la caracterizacion térmica se ha analizado cémo afecta la variacidon de la
temperatura al médulo fotovoltaico, para ello se han obtenido unos coeficientes a partir de los
diferentes casos analizados en los que los resultados obtenidos concuerdan bastante con la
teoria. El pardmetro de la corriente es el que se comporta de una manera distinta que en la
teoria, ya que al aumentar la temperatura la corriente deberia sufrir un ligero aumento. El
resultado obtenido en el trabajo es que la corriente disminuye un 0,23% por cada 2C de
incremento de temperatura, esto puede ser debido a que el equipo de medida no logre captar
los suficientes puntos y se produzca un ligero desajuste. En cuanto a los pardmetros de tension
y potencia generada por el médulo éstos disminuyen en un 1,42% y 2,52% por cada 2C de
aumento de temperatura. Estos dos parametros cumplen con lo establecido de forma tedrica.

Una vez observado que los datos obtenidos con el prototipo trazador |-V, reflejan de forma
6ptima la forma de la curva y los valores de corriente y tensién. Estos estan en linea con lo
esperado, por lo que estamos seguros de que el dispositivo estd midiendo correctamente. La
comparacion con las simulaciones realizadas con LTspice, nos permite conocer el nivel de
precision alcanzado por el dispositivo. Este nivel de precisidn es necesario mejorarlo para
poder obtener curvas con un mayor nimero de puntos para asi reducir el ruido en la medicion
y obtener curvas mucho mas cercanas a la simulacién.

Para finalizar, todos los defectos e inconvenientes que han surgido a lo largo del trabajo se han
apuntado con el fin de incorporar soluciones y nuevas ideas. Se esta disefiando un nuevo
prototipo trazador |-V que solvente defectos que se han observado durante el trabajo. En el
nuevo dispositivo se incorporara un procesador mas potente, una memoria interna con
capacidad para almacenar hasta 5000 puntos a la vez, elementos electrénicos que nos
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permitan tiempos mas rapidos entre medidas. Ademas de integrar también los sensores de
temperatura en el mismo dispositivo para poder realizar ambas medidas de forma simultanea.
Ademas, el nuevo prototipo integrara la comunicacién por USB con el ordenador.
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ANEXO N2 1.- CASOS SIMULADOS EN LTSPICE VS MEDIDAS
REALES LABORATORIO

La forma de realizar las mediciones se explicarad detalladamente en el apartado de métodos
utilizados, en los siguientes casos se realizara una simulacién en LTSpice con el caso concreto
que sea de andlisis y después se compararan los datos obtenidos en la simulacién con la
medida obtenida en laboratorio, que es realizada con un dispositivo desarrollado por los
investigadores del area de fotovoltaica. A partir de los datos obtenidos se realiza una pequefia
conclusién con lo observado.

Para la realizacién de la simulacion, se ha partido de un mddulo fotovoltaico formado por 6
células solares idénticas, que forman un moédulo fotovoltaico con una Igc = 1,24 ,Vy =
3,86 VV que genera una potencia P= 3,44W, son datos obtenidos de la simulacién de LTSpice
con una irradiacién fija de 1000w/m? . Ademas los diodos de bypass que forman el médulo
son de tipo Sttochky, mas concretamente el modelo DFLS220L, estos diodos tienen una caida
de tension de 0,288 V, es un diodo que tiene una pérdida de tensién menor que otro tipo de
diodos mas comunes, que se utilizan de forma genérica. Se ha utilizado este diodo para
apreciar mejor los cambios que ocurren con el sombreado de las células del mddulo
fotovoltaico.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

D3
I
DFI_SVZLZDL
B4

B5

D5

Dcell
Rparallel4

{Rp}

Esquema maddulo fotovoltaico
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1.1-. CASO N21
El primero de los casos que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico sin ninguna sombra.

Modulo utilizado para realizar la simulacién.

D8
1~
DFlSVZLlDl
B4 BS

Esquema mddulo fotovoltaico

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:
Curva |-V Caso N21

1,4
1,2 Lée.ﬁ»-a*r;-. S ST TIPNY S o

~
. .

0,8 ‘:“ \

0,6 A
04 —| -° Caso 1 Real 9-‘
0.2 || ——~Casol LTSpice \‘ \

A/l

o LT T
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

V/v
Figura 28. Grafica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N21
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Curva P-V Caso N?21
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Figura 29. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 1

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 3,42
w, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tension de cortocircuito del panel es
de 3,86 v. En este caso no se produce ningln tipo de sombra sobre el médulo fotovoltaico.
También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a las simuladas,
en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 3,43V yla g = 1,26 A, esto se debe a
que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacién, el equipo de medida no
logra captar un mayor numero de puntos y a pequefios defectos de las células y sus
conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacidn en la fabricacion de las células. Por
lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento del 5% de la corriente de
cortocircuito y un descenso del 11% respecto a la tensiéon de cortocircuito con respecto a la
simulacién.

Datos obtenidos de la simulacidén en LTspice y de las medidas realizadas en laboratorio.

LTSPICE Medida Real
SeliETe Y LG D) Voltaje/V | Corriente /A | W/Potencia

veelll V(NO003)*I(Vcelll) I(Vcelll)

5,00E-03 6,00E-03 1,20E+00 -0,05386 1,18938 -0,06406001
1,00E-02 1,20E-02 1,20E+00 -0,04914 1,27434 -0,06262107
1,50E-02 1,80E-02 1,20E+00 -0,03971 1,26018 -0,05004175
2,00E-02 2,40E-02 1,20E+00 -0,03028 1,23186 -0,03730072
2,50€-02 3,00E-02 1,20E+00 -0,02557 1,27434 -0,03258487
3,00E-02 3,60E-02 1,20E+00 -0,01614 1,2885 -0,02079639
3,50E-02 4,20E-02 1,20E+00 -0,00671 1,24602 -0,00836079
4,00E-02 4,80E-02 1,20E+00 0,00272 1,23186 0,00335066
4,50E-02 5,40E-02 1,20E+00 0,00744 1,2177 0,00905969
5,00E-02 6,00E-02 1,20E+00 0,01687 1,27434 0,02149812
5,50E-02 6,60E-02 1,20E+00 0,0263 1,26018 0,03314273
6,00E-02 7,20€-02 1,20E+00 0,03573 1,23186 0,04401436
6,50E-02 7,80E-02 1,20E+00 0,04516 1,24602 0,05627026
7,00E-02 8,40E-02 1,20E+00 0,05459 1,27434 0,06956622
7,50E-02 9,00E-02 1,20E+00 0,05931 1,2177 0,07222179
8,00E-02 9,60E-02 1,20E+00 0,06874 1,26018 0,08662477
8,50E-02 1,02E-01 1,20E+00 0,08288 1,26018 0,10444372
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9,00E-02 1,08E-01 1,20E+00 0,0876 1,23186 0,10791094
9,50E-02 1,14E-01 1,20E+00 0,09231 1,27434 0,11763433
1,00E-01 1,20E-01 1,20E+00 0,10646 1,24602 0,13265129
1,05E-01 1,26E-01 1,20E+00 0,1206 1,2177 0,14685462
1,10E-01 1,32€-01 1,20E+00 0,12532 1,26018 0,15792576
1,15E-01 1,38E-01 1,20E+00 0,13946 1,23186 0,1717952
1,20E-01 1,44E-01 1,20E+00 0,14889 1,26018 0,1876282
1,25E-01 1,50E-01 1,20E+00 0,15832 1,23186 0,19502808
1,30E-01 1,56E-01 1,20E+00 0,17247 1,26018 0,21734324
1,35E-01 1,62E-01 1,20E+00 0,1819 1,24602 0,22665104
1,40E-01 1,68E-01 1,20E+00 0,19133 1,23186 0,23569177
1,45E-01 1,74E-01 1,20E+00 0,20076 1,24602 0,25015098
1,50E-01 1,80E-01 1,20E+00 0,21491 1,20354 0,25865278
1,55E-01 1,86E-01 1,20E+00 0,22905 1,18938 0,27242749
1,60E-01 1,92E-01 1,20E+00 0,23848 1,20354 0,28702022
3,76E+00 9,59E-01 2,55E-01 3,41653 0,16991 0,58050261
3,76E+00 9,03E-01 2,40E-01 3,41653 0,22655 0,77401487
3,77E+00 8,45E-01 2,24E-01 3,41181 0,15575 0,53138941
3,77E+00 7,87E-01 2,08E-01 3,41653 0,18407 0,62888068
3,78E+00 7,28E-01 1,92E-01 3,42124 0,15575 0,53285813
3,78E+00 6,67E-01 1,76E-01 3,41653 0,18407 0,62888068
3,79E+00 6,06E-01 1,60E-01 3,42124 0,14159 0,48441337
3,79E+00 5,43E-01 1,43E-01 3,41653 0,16991 0,58050261
3,80E+00 4,79€-01 1,26E-01 3,42596 0,16991 0,58210486
3,80E+00 4,15€-01 1,09E-01 3,42124 0,12743 0,43596861
3,81E+00 3,49€-01 9,16E-02 3,42124 0,09912 0,33911331
3,81E+00 2,82E-01 7,39E-02 3,42596 0,09912 0,33958116
3,82E+00 2,14E-01 5,60E-02 3,42124 0,11327 0,38752385
3,82E+00 1,45E-01 3,79E-02 3,42124 0,18407 0,62974765
3,83E+00 7,45E-02 1,95E-02 3,42124 0,12743 0,43596861
3,83E+00 3,05E-03 7,96E-04 3,42596 0,14159 0,48508168

1.2-. CASO N2 2

El segundo caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 50% de la célula 1
sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

Veelll

{3
i
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Esquema maddulo fotovoltaico

d3

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva I-V Caso N22

1'4 I I I
17 BAs TSP Caso 2 LTspice | |
1 M Caso 2 Real .
- N
0,8 A -
< S Rl
= 06 —
0,4 : \\
0,2
. \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
V/v
Figura 30. Grafica curva I-V mddulo fotovoltaico caso N2 2
Curva P-V Caso N2 2
2,5 T I
——Caso 2 LTspice )
2 1 . Ccaso2real Y ~.-"'e~‘."-'.“'°.'=:"./
A Nt %
1,5 e w0 . °
E ’:,('.f,'-‘- AR . \
o /’/ - | \
0,5 - \
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

V/v

Figura 31. Grafica curva P-V médulo fotovoltaico caso N2 2
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En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 2 w,
la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tension de cortocircuito del panel es de
3,86 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 1 del médulo fotovoltaico.
También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a las simuladas,
en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 3,19V yla Igc = 1,24 A, esto se debe a
que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacién, el equipo de medida no
logra captar un mayor numero de puntos y a pequefios defectos de las células y sus
conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células. Por
lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tensidn de cortocircuito con respecto a la simulacién.

1.3-.CASON¢3

El tercer caso que se va a realizar es el del mddulo fotovoltaico con el 50% de la célula 1y 3
sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

D4
I

DFLS2200

&

Esquema maddulo fotovoltaico:

d3
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Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva l-V Caso N2 3

114 lo I I
1,2 [ Caso 3 LTspice| |
1 i N - Caso3Real ||
CRIAN
< 08 77 ) "W RRTIT PP I
< o A hatat] At XV LY (8
0,6 : —
N
0,4 \
0,2 \
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
V/v
Figura 32. Grafica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 3
Curva P-V Caso N2 3
2,5 T T
Caso 3 LTspice
2
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2 ’ S \
&
= DR
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0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Figura 33. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 3

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 1,92
w, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tensidn de cortocircuito del panel es
de 3,77 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 1 y 3 del médulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 2,66 V ylalgc = 1,32 4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacion, el equipo
de medida no logra captar un mayor nimero de puntos y a pequefios defectos de las células y
sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tensidn de cortocircuito con respecto a la simulacién.
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1.4-. CASON24

El cuarto caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 50% de lacélula1,3y5
sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

Esquema mddulo fotovoltaico

d3

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 4

1,4 | |
1,2 Caso 4 LTspice |
1 + Caso 4 Real u

0,8 m\‘:‘ e “’c..‘vl'-";ﬂ :.':-(s'.‘."'-'_‘. ‘-_:,.'_.”m'_, ;-.,:.'.’.;l.
O, 6 . . o .

0,4
0,2 \

I/A

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
V/v
Figura 34. Grafica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 4
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Curva P-V Caso N2 4

2'5 | |
——Caso 4 LTspice
2
Caso 4 Real
; 1[5 ."".; o .‘-o
~ R
o 1 D .-':”J./ \
i \
el
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
V/v

Figura 35. Gréfica curva P-V médulo fotovoltaico caso N2 4

En las gréficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células estd produciendo
1,829 W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 0.6 A, la tension de cortocircuito del
panel es de 3,74 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 1, 3y 5 del
modulo fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con
respecto a las simuladas, en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 2,44 V y la
Isc = 0.79 A, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la
irradiacion, el equipo de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequefios
defectos de las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequeiia variacién en la
fabricacidon de las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento
de la corriente de cortocircuito y un descenso de la tensién de cortocircuito con respecto a la
simulacién.

1.5-. CASO N2 5

El quinto caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 50% de lacélula 1, 2, 3y
5 sombreada.

Moédulo utilizado para realizar la simulacion.

D4
I~

D200 DFLS2I0L

G O
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Esquema maddulo fotovoltaico:
+ =

) S
d3 u ¥ d1
\d
[ |
d2
Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:
Curva |-V Caso N25
1,4
1,2
1
0,8 E NN 7o s
< wﬁ'&-yqu}'o‘,{;‘ N S Sy 3 a0,
- 0,6
0,4 Caso 5 LTspice .
0,2 - Caso 5 Real \\
0 [ [ [
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
V/v
Figura 36. Grafica curva |-V mdodulo fotovoltaico caso N2 5
Curva P-V Caso N2 5
2'5 | |
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& ° L~
portse s \
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Figura 37. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 5
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En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células estd produciendo
1,829 W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 0.6 A, la tensién de cortocircuito del
panel es de 3,74 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 1, 3y 5 del
maodulo fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con
respecto a las simuladas, en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 2,44 V y la
Isc = 0.79 A, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la
irradiacion, el equipo de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequefios
defectos de las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefa variaciéon en la
fabricacion de las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento
de la corriente de cortocircuito y un descenso de la tensién de cortocircuito con respecto a la
simulacidn. En este caso aunque hay una célula mas sombreada el resultados es el mismo que
en el caso n? 4.

1.6-. CASO N2 6

El sexto caso que se va a realizar es el del mdédulo fotovoltaico con el 50% de la célula 1y 2
sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

Esquema mddulo fotovoltaico:

d3
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Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 6

1,4
’ I I

1,0 MO Nl Caso 6 LTspice |
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Figura 38. Gréfica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 6
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Figura 39. Gréfica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 6

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 1,97
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tensién de cortocircuito del panel es
de 3,74 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 1 y 2 del mddulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 3,34V ylalgc = 1,32 4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacion, el equipo
de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequefos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tensidn de cortocircuito con respecto a la simulaciéon. En este
caso aunque hay una célula mas sombreada el resultados es similar al caso n2 2.

42

Diego Capilla Romo
EIFAB Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética



CARACTERIZACION TERMICA Y ELECTRICA DE LOS MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN
MODULO FOTOVOLTAICO CON DEFECTOS

1.7-.CASO N2 7

El séptimo caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 50% de la célula 1, 2y
3 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

il

=7

Esquema maddulo fotovoltaico:

d3

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva I-V Caso N27
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Figura 40. Grafica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 7
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Curva P-V Caso N297
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Figura 41. Gréfica curva P-V médulo fotovoltaico caso N2 7

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 1,83
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tensién de cortocircuito del panel es
de 3,77 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 1, 2 y 3 del médulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 2,76 V yla Is. = 1,32 4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacién, el equipo
de medida no logra captar un mayor niumero de puntos, ante pequefos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tensidn de cortocircuito con respecto a la simulaciéon. En este
caso aunque hay una célula mas sombreada el resultados es similar al caso n2 3.

1.8-. CASO N2 8

El octavo caso que se va a realizar es el del mddulo fotovoltaico con el 50% de la célula 1, 2,3y
4 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacién.
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Esquema maddulo fotovoltaico:

d3

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva l-V Caso N2 8
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Figura 42. Grafica curva I-V mdédulo fotovoltaico caso N2 8
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Figura 43. Gréfica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 8
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En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 1,75
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tensién de cortocircuito del panel es
de 3,76 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 1, 2, 3 y 4 del mddulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 2,72V ylals. = 1,32 4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacién, el equipo
de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequenos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tensidn de cortocircuito con respecto a la simulaciéon. En este
caso aunque hay una célula mas sombreada el resultados es similar al caso n? 7.

1.9-. CASO N2 9

El noveno caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 50% de la célula 1, 2, 3,
4y 5 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacién.

Esquema mddulo fotovoltaico:

d3
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Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 9
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Figura 44. Grafica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 9
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Figura 45. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 9

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 1,67
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 0,6 A, la tensién de cortocircuito del panel es
de 3,66 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 1, 2, 3, 4 y 5 del mddulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tensién de cortocircuito es de 2,51V ylals. = 0,82 4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacion, el equipo
de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequenos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tensidn de cortocircuito con respecto a la simulacion. En este
caso aunque hay 2 células mas sombreadas el resultados es similar al caso n2 4.
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1.10-. CASO N2 10

El decimo caso que se va a realizar es el del mdédulo fotovoltaico con el 100% de la célula 1
sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

il

: Q

Esquema maddulo fotovoltaico

d3

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:
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Figura 46. Grafica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 10

48
Diego Capilla Romo
EIFAB Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética



CARACTERIZACION TERMICA Y ELECTRICA DE LOS MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN
MODULO FOTOVOLTAICO CON DEFECTOS

Curva P-V Caso N2 10
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Figura 47. Grafica curva P-V médulo fotovoltaico caso N2 10
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En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 1,92
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tension de cortocircuito del panel es
de 2,51 v. En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1 del médulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tensién de cortocircuito es de 1,82V ylals. = 1,32 A4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacion, el equipo
de medida no logra captar un mayor niumero de puntos, ante pequefos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tensidn de cortocircuito con respecto a la simulacién.

1.11-. CASO N2 11

El undécimo caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 100% de la célula 1y
2 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

D4
I~

1l
DELS2200

G O
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Esquema maddulo fotovoltaico:

d3

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva I-V Caso N2 11

1,4

| |
1 ), 2 ',’: P L IR -..‘- o

— — Caso 11 LTspice
o,
1 N \

\ - Caso 11 Real —
0,8 % \

§ 0,6 :“, \

o N\
, N\

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

V/v
Figura 48. Grafica curva |-V modulo fotovoltaico caso N2 11
Curva P-V Caso N2 11
2,5 I I
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2 —|

/_\ « Caso 11 Real
15 /] \

»/“?.'% \
4N
0,5 9‘ \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
V/v
Figura 49. Grafica curva P-V mdodulo fotovoltaico caso N2 11
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En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 1,92
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tensién de cortocircuito del panel es
de 2,51 v. En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1 y 2 del mddulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tensién de cortocircuito es de 1,82V ylals. = 1,32 4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacién, el equipo
de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequenos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tensidn de cortocircuito con respecto a la simulaciéon. En este
caso aunque hay una célula mas sombreadas el resultados es idéntico al caso n2 10, ya que
sobre esas células actua el mismo diodo de bypass.

1.12-. CASO N2 12

El duodécimo caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 100% de la célula 1,
2y 3 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

Esquema modulo fotovoltaico:

d3 d1
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Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 12

1'4 | |
e,
1,2 < C 12 Ltspice [—
ﬁ;\ aso spice
1 — \ - Casol12Real [
< 08 \
= s
- 0,6 <
A
0,4 3 \
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0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
V/v
Figura 50. Grafica curva |-V mdédulo fotovoltaico caso N2 12
Curva P-V Caso N2 12
2
[ [
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1,5 —
Caso 12 Real
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0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

V/v
Figura 51. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 12

En las gréficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células estd produciendo
0,462 W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tensidn de cortocircuito del
panel es de 1,11 v. En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1, 2 y 3 del
moddulo fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con
respecto a las simuladas, en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 0,48 V y la
Isc = 1,42 A, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la
irradiacion, el equipo de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequefios
defectos de las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la
fabricacion de las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento
de la corriente de cortocircuito y un descenso de la tensién de cortocircuito con respecto a la
simulacién.
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1.13-. CASO N2 13

El decimotercer caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 100% de la célula
1, 2,3y 4 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacién.

il

=7

Esquema maddulo fotovoltaico

d3

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 13

1,4 I I

al
1,2 "r\ Caso 13 Ltspice (—
1 T \ . Caso13Real [
<,10,8 - A\
=06 :
0,4 3 \
0,2 \ \
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

V/v
Figura 52. Gréfica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 13
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Curva P-V Caso N2 13

2 [ [ [
Caso 13 LTspice
L5 Caso 13 Real
2
o
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

V/v
Figura 53. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 13

En las gréficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células estd produciendo
0,462 W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tension de cortocircuito del
panel es de 1,11 v. En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1, 2 y 3 del
modulo fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con
respecto a las simuladas, en las medidas reales la tension de cortocircuito es de 0,48 V y la
Isc = 1,42 A, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la
irradiacion, el equipo de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequefios
defectos de las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequeia variacién en la
fabricacion de las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento
de la corriente de cortocircuito y un descenso de la tensién de cortocircuito con respecto a la
simulacidén. En este caso aunque hay una célula mas sombreadas el resultados es idéntico al
caso n2 12, ya que sobre las células sombreadas actua el mismo diodo de bypass.

1.14-. CASO N2 14

El decimocuarto caso que se va a realizar es el del mddulo fotovoltaico con el 100% de la célula
1,2,3,4y5 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.
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Esquema maddulo fotovoltaico:

d3

d2

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 14

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

I/A

2,5

1,5

P/W

0,5
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Figura 54. Grafica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 14

Curva P-V Caso N2 14

Caso 14 Real
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2
V/v
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Figura 55. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 14
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En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 0 W,
la intensidad de cortocircuito del panel es 0 A, la tensién de cortocircuito del panel es de 0 v.
En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1, 2, 3, 4 y 5 del mddulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tensién de cortocircuito es de 0V y la Isc = 0,14 A4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacién, el equipo
de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequenos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito.

1.15-. CASO N2 15

El decimoquinto caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 100% de la célula
1,2,3,4,5y 6 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

Esquema modulo fotovoltaico

6] [l
d3 A T J T ¥ d1
[
T H |, H
|

d2
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Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva I-V Caso N2 15

1,4 I I
1,2 Caso 15 Ltspice ||
1 - Caso15Real |-
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Figura 56. Grafica curva I-V mdédulo fotovoltaico caso N2 15
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Figura 57. Gréfica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 15

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 0 W,
la intensidad de cortocircuito del panel es 0 A, la tensién de cortocircuito del panel es de 0 v.
En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1, 2, 3, 4 y 5 del mddulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tensién de cortocircuito es de 0V y la Igc = 0,14 4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacion, el equipo
de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequenos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito. En este caso aunque hay una célula mas sombreadas el resultados es idéntico al
caso n? 14, ya que sobre las células sombreadas actian los mismo diodos de bypass.
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1.16-. CASO N2 16

El decimosexto caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 100% de la célula
1, 2, 3y 4 sombreada y el 50% de la célula 5 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

Esquema maddulo fotovoltaico

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 16

1,4

I I
Caso 16 Ltspice
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Figura 58. Grafica curva I-V mddulo fotovoltaico caso N2 16
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Curva P-V Caso N2 16
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Figura 59. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 16

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 0,29
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 0,6 A, la tensién de cortocircuito del panel es
de 1,06 v. En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1,2,3y 4 y el 50%
sobre la célula 5 del médulo fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las
medidas reales con respecto a las simuladas, en las medidas reales la tensidon de cortocircuito
es de 0,47V yla lsc = 0,83 A4, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener
constante la irradiacion, el equipo de medida no logra captar un mayor niumero de puntos,
ante pequefios defectos de las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia
variacion en la fabricacién de las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar
un incremento de la corriente de cortocircuito y un descenso de la tension de cortocircuito
con respecto a la simulacidn. El resultado de este caso es idéntico al caso n? 17, ya que sobre
las células sombreadas actuan los mismos diodos de bypass.

1.17-. CASO N2 17

El decimoséptimo caso que se va a realizar es el del mdédulo fotovoltaico con el 100% de la
célula 1, 2 y 3 sombreada y el 50% de la célula 4 y 5 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.
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Esquema maddulo fotovoltaico

d3

d2

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva lI-V Caso N2 17
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Figura 60. Grafica curva |-V modulo fotovoltaico caso N2 17
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Figura 61. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 17
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En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 0,29
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 0,6 A, la tension de cortocircuito del panel es
de 1,06 v. En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1,2y 3 y el 50% sobre
la célula 4 y 5 del mdédulo fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las
medidas reales con respecto a las simuladas, en las medidas reales la tensidon de cortocircuito
es de 0,48V yla s = 0,82 A, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener
constante la irradiacion, el equipo de medida no logra captar un mayor niumero de puntos,
ante pequefios defectos de las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia
variacion en la fabricacidon de las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar
un incremento de la corriente de cortocircuito y un descenso de la tension de cortocircuito
con respecto a la simulacidn. El resultado de este caso es idéntico al caso n? 16, ya que sobre
las células sombreadas actian los mismos diodos de bypass.

1.18-. CASO N2 18

El decimoctavo caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 100% de la célula
1y 2 sombreaday el 50% de la célula 3, 4 y 5 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacién.

Esquema mddulo fotovoltaico

d3 d1

|
d2
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Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 18
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Figura 62. Gréfica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 18
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Figura 63. Grafica curva P-V mdodulo fotovoltaico caso N2 18

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 0,98
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 0,6 A, la tension de cortocircuito del panel es
de 2,46 v. En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1y 2 y el 50% sobre la
célula 3, 4 y 5 del médulo fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las
medidas reales con respecto a las simuladas, en las medidas reales la tensidn de cortocircuito
esde 1,74V ylaIlsc = 0,81 A4, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener
constante la irradiacion, el equipo de medida no logra captar un mayor niumero de puntos,
ante pequefios defectos de las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia
variacion en la fabricacién de las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar
un incremento de la corriente de cortocircuito y un descenso de la tension de cortocircuito
con respecto a la simulacidn. El resultado de este caso es idéntico al caso n? 19, ya que sobre
las células sombreadas actian los mismos diodos de bypass.
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1.19-. CASO N2 19

El decimonoveno caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 100% de la
célula 1 sombreaday el 50% de la célula 2, 3, 4 y 5 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

il

=7

Esquema maddulo fotovoltaico

d3

|

A

\d
|
d2
Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:
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Figura 64. Grafica curva |-V mdodulo fotovoltaico caso N2 19
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Curva P-V Caso N2 19
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Figura 65. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 19

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 0,98
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 0,6 A, la tensién de cortocircuito del panel es
de 2,42 v. En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1 y el 50% sobre la
célula 2, 3, 4 y 5 del médulo fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las
medidas reales con respecto a las simuladas, en las medidas reales la tensidon de cortocircuito
esde 1,76 V y la I = 0,83 A4, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener
constante la irradiacion, el equipo de medida no logra captar un mayor niumero de puntos,
ante pequefios defectos de las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia
variacion en la fabricacién de las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar
un incremento de la corriente de cortocircuito y un descenso de la tension de cortocircuito
con respecto a la simulacidn. El resultado de este caso es idéntico al caso n? 18, ya que sobre
las células sombreadas actian los mismos diodos de bypass.

1.20-. CASO N2 20

El vigésimo caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 100% de la célula 1, 3
y 5 sombreada y el 50% de la célula 2, 4 y 6 sombreada.

Moédulo utilizado para realizar la simulacién.

64

Diego Capilla Romo
EIFAB Master en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética



CARACTERIZACION TERMICA Y ELECTRICA DE LOS MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN
MODULO FOTOVOLTAICO CON DEFECTOS

Esquema maddulo fotovoltaico
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Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva I-Vcaso N2 20
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Figura 66. Grafica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 20
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Figura 67. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 20
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En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 0 W,
la intensidad de cortocircuito del panel es de 0 A, la tensidn de cortocircuito del panel es de 0
v. En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1, 3y 5, el 50% sobre la célula
2, 4 y 6 del mdodulo fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas
reales con respecto a las simuladas, en las medidas reales la tensidn de cortocircuito es de 0,03
V ylalss = 0,18 A, esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la
irradiacion, el equipo de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequefios
defectos de las células y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefa variaciéon en la
fabricacion de las células. Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento
de la corriente de cortocircuito y un descenso de la tensién de cortocircuito con respecto a la
simulacidn. El resultado de este caso es idéntico al caso n? 14, 15 y 23 ya que sobre las células
sombreadas actian los mismos diodos de bypass.

1.21-. CASO N2 21

El vigesimoprimer caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 50% de la
célula 3, 4, 5y 6 sombreada.

Moédulo utilizado para realizar la simulacion.

Esquema mddulo fotovoltaico

d3 d1
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Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva I-V Caso N2 21

L4 e, [ [
oe® ¢
1,2 N Caso 21 LTspice | |
1 S N\ Caso 21 Real
0,8 2 \
< L2 R, S SR . o .t
>0 6 D o S L BN Wl o T
0,4 N\
0,2 \\
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
V/v
Figura 68. Grafica curva I-V mdédulo fotovoltaico caso N2 21
Curva P-V Caso N2 21
23 | | |
5 Caso 21 LTspice
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P/W

) e \
= \
05 | e \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

V/v
Figura 69. Grafica curva P-V mdodulo fotovoltaico caso N2 21

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 1,76
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tensién de cortocircuito del panel es
de 3,74 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 3, 4, 5 y 6 del mddulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tensién de cortocircuito es de 2,51V ylals. = 1,38 4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacion, el equipo
de medida no logra captar un mayor nimero de puntos, ante pequenos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tensidn de cortocircuito con respecto a la simulacién.
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1.22-. CASO N¢ 22

El vigesimosegundo caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 50% de la
célula 3y 4 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.

il

Esquema mddulo fotovoltaico

d3

|

A

\d
[}
d2

Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 22
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Figura 70. Grafica curva |-V mddulo fotovoltaico caso N2 22
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Curva P-V Caso N2 22
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Figura 71. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 22

En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 1,97
W, la intensidad de cortocircuito del panel es de 1,2 A, la tensién de cortocircuito del panel es
de 3,74 v. En este caso se produce una sombra del 50% sobre la célula 3 y 4 del mddulo
fotovoltaico. También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a
las simuladas, en las medidas reales la tensién de cortocircuito es de 3,24V ylals. = 1,32 4,
esto se debe a que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacién, el equipo
de medida no logra captar un mayor numero de puntos, ante pequefos defectos de las células
y sus conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células.
Por lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito y un descenso de la tension de cortocircuito con respecto a la simulacidn. Este
caso es similar al cason2 2y 6.

1.23-. CASO N2 23

El vigesimotercer caso que se va a realizar es el del médulo fotovoltaico con el 100% de la
célula 1, 3y 5 sombreada.

Modulo utilizado para realizar la simulacion.
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Esquema maddulo fotovoltaico
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Como resultado obtenemos las siguientes curvas para analizar:

Curva |-V Caso N2 23
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Figura 72. Gréfica curva |-V mdodulo fotovoltaico caso N2 23
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Figura 73. Grafica curva P-V mddulo fotovoltaico caso N2 23
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En las graficas anteriores se observa que el panel formado por 6 células esta produciendo 0 W,
la intensidad de cortocircuito del panel es 0 A, la tensién de cortocircuito del panel es de 0 v.
En este caso se produce una sombra del 100% sobre la célula 1, 3 y 5 del mdédulo fotovoltaico.
También se observa que existe un desfase de las medidas reales con respecto a las simuladas,
en las medidas reales la tensién de cortocircuito es de 0V y la Iy = 0,17 A, esto se debe a
que en condiciones reales es dificil mantener constante la irradiacién, el equipo de medida no
logra captar un mayor numero de puntos, ante pequefios defectos de las células y sus
conexiones, ya que siempre existe una pequefia variacion en la fabricacion de las células. Por
lo que a partir de estos datos podemos observar un incremento de la corriente de
cortocircuito. En este caso el resultados es idéntico al caso n? 14, 15 y 20, ya que sobre las
células sombreadas actuan los mismo diodos de bypass.
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