UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Ingenieria en Energia-Sistemas Fotovoltaicos

TITULO
Efecto del sombreado en celdas y mddulos fotovoltaicos de silicio
cristalino.

TESIS
QUE OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA
Ramirez Cruz José Luis Zaratustra

TUTORES

Dr. Aardn Sanchez Juarez - Instituto de Energias Renovables (IER)
Dr. Gamboa Sanchez Sergio Alberto - Instituto de Energias
Renovables (IER)

Dr. Santana Rodriguez Guillermo - Instituto de Investigaciones en
Materiales (11M).

Dr. Flores Prieto Jasson - Centro Nacional de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico (CENIDET).

M. en E. S. Ortega Cruz José - Instituto de Energias Renovables
(IER).

Ciudad de México, Noviembre del 2017



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Gamboa Sanchez Sergio Alberto (Instituto de
Energias Renovables).

Secretario: Dr. Santana Rodriguez Guillermo (Instituto de
Investigaciones en Materiales).

ler Vocal: Dr. Sanchez Juarez Aardn (Instituto de Energias
Renovables).

ler Vocal: Dr. Flores Prieto Jasson (Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnologico).

2do Vocal: M. en E. S. Ortega Cruz José (Instituto de Energias
Renovables).

TUTOR DE TESIS:

Dr. Aaron Sanchez Juarez

Lugar donde se realizo la tesis:

INSTITUTO DE ENERGIAS RENOVABLES
(IER), UNAM.



AGRADECIMIENTOS.

Al Instituto de Energias Renovables de la Universidad Auténoma de México,
IER-UNAM por las facilidades prestadas en sus instalaciones para la
realizacion del presente trabajo.

A mis comparieros del Instituto que me brindaron de su ayuda y tiempo para la
realizacion de la tesis.

A la UNAM por haberme dado una carrera, una educacion que tuve en mi
periodo de maestria y por haber abierto sus puertas para mi realizacion
profesional.

A mis sinodales: Dr. Sanchez Juarez Aarén, M. en E. S. Ortega
Cruz José, Dr. Gamboa Sanchez Sergio Alberto, Dr. Flores

Prieto Jasson, Dr. Santana Rodriguez Guillermo por brindarme de
su valioso tiempo y conocimientos para la realizacion de mi tesis.

A mis padres por haberme apoyado todo el tiempo a lo largo de mi carrera, en
mi estancia durante la maestria, en la elaboracion de mi tesis y toda su vida.

Este trabajo fue realizado en el marco de las actividades del proyecto P-29
“Laboratorio Nacional Para la Evaluacion de la Conformidad de Modulos y
Componentes de Sistemas e Instalaciones Fotovoltaicas, LANEFV” que
pertenece al Centro Mexicano de Innovacion en Energia Solar, CeMIE Sol,
organismo financiado a través del Fondo Sectorial SENER-CONACYT. Se
agradece a dicho proyecto las facilidades prestadas en el uso de equipos y
materiales para la realizacion del presente trabajo.

Se agradece a la compafiia SOLARTEC S.A. de C.V. por la donacion de las
celdas solares encapsuladas de silicio cristalino que se usaron para desarrollar
este trabajo.



DEDICATORIAS.

A mis PADRES por ser muy bondadosos conmigo toda la vida y por su amor
incondicional.

A mi HERMANO por su apoyo toda la vida y por esos dias que hemos
compartido tiempo juntos.

A mis AMIGOS por tener una valiosa amistad, compafiia y haber vivido mucho
con ellos durante la vida.

A mi FAMILIA por tener una valiosa unién durante toda la vida.

A mis MAESTROS que me brindaron de su valioso tiempo, dedicacion y
conocimiento durante mi estancia en la maestria.

Al INSTITUTO PE ENERGIAS RENOVABLES (IER) por darme una
MAESTRIA, AMIGOS y una grata experiencia en mi estancia.

A la UNAM por todas las prestaciones dadas para mi desarrollo profesional y por
haber abierto sus puertas para mi educacion.



RESUMEN

En este trabajo se estudia el efecto del sombreado sobre las caracteristicas eléctricas de celdas y
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino. El sombreado se obtuvo al poner encima de la
tecnologia fotovoltaica un material opaco a la radiacion solar para crear una sombra artificial sobre
ella. Se estudio el efecto del sombreado sobre las caracteristicas corriente contra tension (1-V) y
potencia contra tension (P-V) en una celda solar, en una combinacién de dos celdas conectadas en
serie, en una combinacion de dos celdas conectadas en paralelo, en un modulo de 36 celdas
conectas en serie, en un madulo de 60 celdas en serie, en dos mddulos de 60 celdas conectados en
serie y en una cadena fotovoltaica formada con modulos de 60 celdas. Se realizé un analisis en los
parametros eléctricos del dispositivo bajo estudio identificando la forma en que varian la potencia
méaxima (Pwm), tension a circuito abierto (Vca), tension en el punto de méxima potencia (Vwmp),
corriente de corto circuito (Icc), corriente en el punto de maxima potencia (Imp) con respecto a la
superficie sombreada de la celda.

El anélisis de resultados arroja lo siguiente para cada uno de los casos estudiados:

a) Una celda solar.- Al sombrear una porcion de la superficie activa de la celda, tanto la corriente
de corto circuito (lcc) o corriente de iluminacién o fotogenerada (1) asi como la corriente en el
punto de la maxima potencia (Imp), disminuyen proporcionalmente al area de la superficie
sombreada; la tensién de circuito abierto (Vca) decae ligeramente de acuerdo a la funcion

KT 1 . . . . .

nTLn(I—L + 1) en el instante que la corriente de corto circuito (lcc) o corriente fotogenerada (L)
o

es reducida por la sombra artificial. El efecto de sombrear una celda se manifiesta en pérdida de

potencia, la cual es proporcional al area sombreada.

b) Celdas solares conectadas en serie.- Para dos celdas conectadas en serie y una de ellas con un
sombreado parcial, sin llegar al 100% de superficie sombreada, su tension de circuito abierto (Vca)
estd determinada por la suma de la tensién a circuito abierto de la celda sin sombrear con la tension
a circuito abierto que genera la porcion sin sombrear de la otra celda, valor que esta regido por el
comportamiento descrito en el inciso a). Mientras haya una pequefia porcidn de area sin sombrear,
ésta generara una tension de circuito abierto (Vca) dado por la relacién descrita en el inciso a); sin
embargo cuando la celda se sombrea totalmente, ésta queda polarizada inversamente por la celda
sin sombrear y la tension generada por la combinacion serie tiende a 0.0 V.

Con respecto a la corriente de corto circuito (lcc) y la corriente de maxima potencia (Imp) que
genera la combinacion en serie, ambas decaen de manera proporcional a la superficie sombreada
tal y como fue descrito en el inciso a); y en este caso, aunque la celda sin sombrear esta generando
mas corriente, la diferencia entre el valor medido de la combinacion serie con el valor que genera
la celda sin sombrear debe estar consumiéndose en la porcion sombreada de la celda
correspondiente. Como en el caso anterior, el efecto del sombreado se manifiesta en pérdida de
potencia que es proporcional a la superficie sombreada.

c) Celdas solares conectadas en paralelo.- Para dos celdas conectadas en paralelo y una de ellas
con un sombreado parcial, sin llegar al 100% de superficie sombreada, su corriente de corto circuito
(Icc) esta determinada por la suma de la corriente de corto circuito de la celda sin sombrear con la
corriente de corto circuito que genera la porcion sin sombrear de la otra celda, valor que esta
determinado por la superficie iluminada. Mientras haya una pequefia porcion de area sin sombrear,
esta producira una tension eléctrica dada por la expresion considerada en el inciso a) que es
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ligeramente inferior a aquella de la celda sin sombrear, manteniendo practicamente la condicion de
paralelismo para la tension.

Sin embargo cuando la celda se sombrea totalmente, ésta deja de ser un generador y se transforma
en una resistencia (la que presenta un diodo en polarizacion directa), por la cual fluird una corriente
determinada por la ley de Ohm, siempre y cuando la tension que produce la celda iluminada venza
dicha resistencia (tension necesaria para abrir la compuerta del diodo). En este caso en particular,
la tensidn de la celda sin sombrear no vencio a la resistencia de la celda sombreada, y la corriente
medida en el circuito de salida fue aquella que genero la celda sin sombrear. Con respecto a la
tension de circuito abierto (Vca) que genera la combinacion en paralelo, que debe de ser igual a la
tension individual de cada celda, aquella con sombreado parcial pierde tension tal y como fue
descrito en el inciso a), ocasionando un ligero desacoplamiento en la combinacion en paralelo,
observandose una disminucion de aproximadamente el 10%. Como en los casos anteriores, el
efecto del sombreado disminuye la corriente de iluminacion (1) manifestandose en pérdida de
potencia proporcional a la superficie sombreada.

d) Modulo de 36 celdas conectadas en serie con dos diodos de paso.- Estos mddulos estan
fabricados considerando dos grupos de 18 celdas conectadas en serie, y por cada grupo un diodo
de paso conectado en paralelo. Sombrear una celda de un grupo genera cambios en las
caracteristicas eléctricas en el comportamiento I-V por la proteccion de los diodos de paso. La
sombra ocasiona distorsiones en la curva I-V con forma de 2 escalones, con apariencia idéntica a
una curva I-V convencional, uno de ellos en el rango de 0 a 10.8 V que corresponde a la tension a
circuito abierto de 18 celdas conectadas en serie sin alguna sombreada, y el otro en el rango de 10.8
a21.6 V para las otras 18 celdas, en donde esté la celda sombreada, teniéndose que la profundidad
del escalon, respecto del primero, es proporcional a la superficie sombreada. Lo anterior ocasiona
que se pierda el concepto de unicidad en la potencia maxima. La pérdida de potencia cuando una
celda se sombrea al 100% celda puede ser hasta el 50% de la potencia pico del mddulo. Si otra
celda del otro grupo se sombrea al 100%, el médulo pierde toda su potencia.

e) Mddulo de 60 celdas conectadas en serie.- En el caso de un modulo de 60 celdas vienen
incorporados 3 diodos de paso por cada grupo de 20 celdas. Sombrear una celda individual de un
grupo provoca distorsiones en el comportamiento 1-V en forma de 2 escalones, uno en el rango de
0 a 25.24 V que corresponde a la tension de circuito abierto de 40 celdas conectadas en serie sin
alguna sombreada, y el otro de 25.24 a 37.85 V, siendo este Ultimo rango en donde esta el efecto
de la celda sombreada. Si esta celda se sombrea al 100%, el médulo pierde 33.3% de su potencia
pico.

Si adicionalmente se sombrea otra celda de otro grupo de los dos restantes, la curva I-V del médulo
se distorsiona en tres escalones, uno en el rango de 0 a 12.62 V que corresponde a las 20 celdas sin
sombrear, otro en el rango de 12.62 V a 25.24 V que corresponde a otras 20 celdas con una
sombreada, y el otro en el rango de 25.24 V a 37.86 V para las otras 20 celdas con una sombreada;
y en este caso, la profundidad mayor del escalon respecto del primero corresponde a la celda con
la mayor area sombreada. Si las celdas estan al 100% sombreadas, independientemente de su
posicién dentro del grupo de las 20 celdas, el modulo pierde 2/3 de su potencia pico, es decir, del
orden del 66.7%.

f) Dos mddulos de 60 celdas conectadas en serie.- Los cambios en el comportamiento I-V son
idénticos a los estudiados para un modulo individual de 36 y 60 celdas, pero en este caso, se tiene
una equivalencia de 120 celdas conectadas en serie, agrupadas de 20 en 20 celdas, y por cada grupo
un diodo de paso en paralelo. Al sombrear una celda de un grupo de los 6 que tiene la combinacion
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en serie, se observa una distorsion en la curva I-V creandose 2 escalones, el primero en el rango de
0 a 63.10 V (que equivaldria a la tensién de circuito abierto de 100 celdas conectadas en serie sin
alguna sombreada), y el otro en el rango de 63.10 a 75.2 V que corresponde a la contribucion del
grupo de 20 celdas conectadas en serie con una sombreada. En este caso si la celda esta sombreada
totalmente la combinacion en serie pierde 1/6 de la potencia pico de dicha combinacion.

De lo anterior, si por cada grupo se sombrea una celda, la curva I-V se distorsionara con tantos
escalones como numero de celdas/grupos se sombreé. La pérdida de potencia es significativa en
términos de celdas al 100% sombreadas en cada grupo. Si en un modulo de 60 celdas se sombrea
al 100% una celda de cada uno de los 3 grupos, el médulo no producira potencia eléctrica.

Por dltimo, se realizd6 un andlisis en una cadena fotovoltaica compuesta de 14 mddulos
fotovoltaicos conectados en serie, cada uno de ellos con 60 celdas en serie y 3 diodos de paso. El
efecto del sombreado de una celda/grupo presenta el mismo efecto que se ha discutido
anteriormente: la curva I-V de la cadena fotovoltaica se distorsiona en tantos escalones como
nimero de celda/grupo se sombreé. La cadena pierde potencia en términos del efecto del
sombreado celda/grupo; y también se pierde tension eléctrica. Este ultimo efecto puede ocasionar
problemas de acoplamiento en una combinacion de cadenas en paralelo, presentando el riesgo de
tener corrientes de retorno hacia la cadena sombreada, ademas de aquellos que se ven reflejados en
la pérdida de potencia.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

AFV Arreglo fotovoltaico.

AWG American Wire Gauge

CA Corriente alterna.

CC Caja de Combinacion

CD Corriente directa.

CD/CD Caorriente Directa a Corriente Directa
CFV Cadena Fotovoltaica

COp Condiciones de Operacion

CSB Celda Solar Base

CSU Celda Solar Unitaria

EFV Efecto fotovoltaico.

EOT Ecuacion del Tiempo.

EPBT Energy Payback Time.

ESFV Energia Solar Fotovoltaica.
FIRCO Fideicomiso de Riesgo Compartido.
GEF Global Environmental Facility.
GFV Generadores fotovoltaicos.

Gg Irradiancia global.

GMT Greenwich Mean Time.

Hsp Hora solar pico.

IER Instituto de Energias Renovables.
L Loads.

MFV Mddulo fotovoltaico.

MFV1 Mddulo Fotovoltaico 1

MFV2 Madulo Fotovoltaico 2

N Negativo.

NASA National Aeronautics and Space Administration.

NREL National Renewable Energy Lab.
P Positivo.

PAEL Parametros Eléctricos

Pp Potencia pico.
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PRONASOL Programa Nacional de Solaridad.
RDTO Rendimiento

REC Red eléctrica convencional.

RL Resistencia de la carga.

S Superficie Activa.

SAGARPA Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.
SENER Secretaria de Energia.

SFV-IN Sistemas fotovoltaicos a la red seccion Noroeste
SFV-IR Sistemas fotovoltaicos a la red.

SFV-IS Sistemas fotovoltaicos a la red seccion Sureste
Sl Seccion |

Sl Seccion Il

SHI Seccion 111

SIV Seccion IV

SNL Sandia National Laboratories.

Ss Superficie Sombreada

STC Standard Test Conditions.

SV Seccion V

SVI Seccion VI

T1Torrel

T2 Torre 2

TFV Tecnologia fotovoltaica.

TS Tecnologia solar.

UNAM Universidad Nacional Auténoma de México.
UTC Coordinated Universal Time.
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INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica (ESFV) es un término con el cual se ha popularizado y divulgado la
manera de transformar la energia de la luz solar directamente en electricidad mediante los
dispositivos llamados celdas solares y mddulos fotovoltaicos (MFV), los cuales son los que actdan
directamente con el sol para generar electricidad mediante el efecto fotovoltaico (FV).

Dicha tecnologia se ha estado usando en nuestro pais desde principios de los afios 80°s en proyectos
de electrificacion rural, con sistemas fotovoltaicos de tipo autbnomo o autosustentado, los cuales,
generalmente estan conformados con un arreglo fotovoltaico, que es una conexion eléctrica de
MFV’S en serie y en paralelo; también tienen un sistema electrénico para condicionar la energia
eléctrica producida para el sistema de almacenamiento de energia; y las cargas eléctricas a
alimentar (Loads L).

A raiz de los avances tecnoldgicos en los sistemas de acondicionamiento de energia, especialmente
en los inversores, que transforman la corriente directa (CD) en corriente alterna (CA), ha sido
posible la creacion de sistemas fotovoltaicos que se interconectan a la red eléctrica convencional
(REC).

En México se ha visto dos grandes épocas sobre el uso de la tecnologia fotovoltaica: en los
comienzos de los afios 80°s y muy cercano al afio 2000 en donde la mayoria de los sistemas eran
para aplicaciones remotas o aisladas. Los sistemas autbnomos tuvieron un auge de aplicacion en el
medio rural fomentado por cuatro programas principales: el programa PRONASOL (1988-1994)
para electrificacion rural; el México Renewable Energy Program (1994-2000) para proyectos de
bombeo de agua financiado por el Departamento de Energia de Estados Unidos a través de Sandia
National Laboratories; Energia Renovable para la Agricultura (2000-2008) para proyectos
productivos agropecuarios financiados por el Banco Mundial, el Global Environmental Facility
(GEF) y la SAGARPA, operando a través del Fidecomiso de Riesgo Compartido (FIRCO),
Eficiencia Energética en Proyectos Productivos (2008-2016), financiado por el Global
Environmental Facility y SAGARPA- FIRCO.

A partir del afio 2000, se empieza a impulsar el uso de sistemas interconectados a la red eléctrica
convencional; y gracias a la reduccion del precio de los MFV'S, los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red (SFV-IR) han tenido una gran demanda tanto para las entidades
gubernamentales, no gubernamentales, comercios, industrias y usuarios domésticos. Actualmente,
se tienen en operacion grandes plantas fotovoltaicas ademas se espera que los proximos afios la
potencia instalada supere los 500 MW.

La finalidad del desarrollo de los GFV (Generadores fotovoltaicos) es competir con los precios de
los combustibles fosiles (entre $0.50 y $1.25 pesos por Kwh). Cientificos e ingenieros trabajan
para mejorar el desempefio/costo. Para lograr esto, es necesario aumentar la eficiencia de
conversion de las celdas solares ademas de la elaboracion de médulos reduciendo los costos usando
nuevos materiales. También hay que recalcar que el mejoramiento de produccion en grandes
volimenes es muy til para reducir los costos de los MFV'S.

Una de las cualidades de la TFV (Tecnologia Fotovoltaica) es en su relativo bajo mantenimiento
ademas de la disponibilidad de la fuente de energia solar. Los sistemas FV se pueden calcular para
abastecer grandes potencias o necesidades exactas para el usuario, disminuyendo el costo del
sistema ademas de incrementar el rendimiento. Dependiendo de las necesidades energéticas del
usuario el tamafo del sistema se reduce o se incrementa.
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Otra cualidad de este sistema es su retorno energético EPBT (Energy Payback Time) que es
relativamente corto, la tasa de retorno es alrededor de 3 afos, esto es muy importante para que un
proyecto sea viable, ademas de considerar el tiempo de vida de la instalacion que es de 20 afios con
un rendimiento del 80% con respecto a la potencia pico inicial.

Por otro lado, el comportamiento energético de un Sistema Fotovoltaico (SFV) es muy variable ya
que esta sujeto a externalidades como la variacion instantanea de la irradiancia (intensidad de la
radiacion solar), debido a la aparicién de nubes o cambios ambientales fuertes (polvo, lluvia, etc.);
como resultado, no es fécil predecir su desempefio saber si habré dias despejados mayor tiempo en
el dia. En tales casos la energia del sol es atenuada, por esa razén los MFV’S entregaran energia
por debajo de la potencia pico (Pp). Estos cambios climaticos ademas de variar la luz del sol,
también influyen en la temperatura, como consecuencia en los parametros eléctricos del MFV,
produciendo potencia eléctrica variable a lo largo del dia.

Otra externalidad que se debe considerar son las sombras que pudieran proyectarse sobre los
MFV’'S provenientes de cualquier objeto cercano al obstaculizar el paso de la luz solar, por
ejemplo: una casa cercana, una antena, una chimenea, una torre, etc. Esta particularidad es
importante, y debe considerarse cuando se tiene pensado instalar un SFV en cualquier lugar
determinado debido a que afecta el rendimiento de la instalacion puesto que los valores eléctricos
son afectados en el momento de generar potencia eléctrica.

Evaluar el incremento de la sombra durante el transito solar sobre un médulo, cadena o arreglo
fotovoltaico vinculando el &rea iluminada con la produccién de electricidad puede ser indispensable
para cuantificar la divergencia en la rentabilidad ligado al cambio de la posicion del sol a lo largo
del afio.

Dado que no se cuenta con estudios sistematicos del efecto del sombreado sobre la produccion de
electricidad en plantas fotovoltaicas, el presente trabajo se ha propuesto para proveer de
informacién fehaciente sobre el desempefio energético tanto de celdas, modulos y arreglos
fotovoltaicos, y se ha concebido con los siguientes objetivos y alcances.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto del sombreado sobre las caracteristicas eléctricas de la tecnologia fotovoltaica de
silicio cristalino.

Objetivos particulares

1. Analizar el efecto del sombreado en una celda solar de silicio cristalino sobre sus caracteristicas
eléctricas con sombreados parciales.

2. Analizar el efecto del sombreado en dos celdas solares conectadas en serie y paralelo sobre su
comportamiento eléctrico con sombreados parciales.

3. Analizar el efecto del sombreado en las caracteristicas eléctricas de un modulo fotovoltaico con
36 y 60 celdas con sombreados parciales.

4. Analizar el efecto del sombreado sobre la produccién eléctrica de una cadena fotovoltaica
cuando se proyectan sombras.

Alcances

1. A partir del analisis de la curva I-V se podra entender cual es el efecto del sombreado en una
celda, mddulo y/o CFV sobre el rendimiento eléctrico del dispositivo.

2. Se establecerd una relacion entre los cambios eléctricos observados y la magnitud del area
sombreada en una celda solar.

3. Se cuantificara las pérdidas en potencia y energia derivados de la proyeccion de sombras en un
maodulo y/o CFV.

4. Este estudio servird de base para determinar las pérdidas de potencia y energia en cualquier
planta fotovoltaica que este sujeto accidentalmente a un sombreado.

Motivacion para el desarrollo de la tesis

A pesar de que existe informacion acerca del efecto del sombreado, lo que se ha publicado no
describe detalladamente una base para desarrollar resultados precisos relacionados con el
movimiento de la sombra sobre la cadena fotovoltaica.

Es fundamental describir los cambios correspondientes en las caracteristicas eléctricas debido a la
variabilidad que origina en la productividad el efecto del sombreado de una manera mas analitica
y Cuantitativa para poder obtener resultados en todas las situaciones en donde se proyecte el
fenémeno.

De la misma manera es necesario obtener la produccion diaria, mensual y anual considerando las
dimensiones, recorrido de la sombra por el Sol ademas del tiempo de proyeccion sobre la cadena
fotovoltaica en las temporadas en que los objetos cercanos obstruyen la fuente de energia solar.

Finalmente esto motivo la realizacion de este trabajo, el cual se ha planteado con los objetivos
anteriores.
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CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS DE RADIACION SOLAR EN
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Los sistemas fotovoltaicos son una integracion de un conjunto de partes y componentes que se
disefian considerando dos aspectos muy importantes: el aspecto energético y el aspecto técnico
eléctrico. El aspecto energético esté relacionado con condiciones sobre una demanda de energia
que es la requerida por el usuario ademas del recurso energético solar disponible en la localidad,
el cual junto con la tecnologia fotovoltaica tienen que suministrar la energia requerida por el
usuario a través de un balance energético. El aspecto técnico energético estd intimamente
relacionado con la seleccion propia de los acondicionadores de potencia que permiten acoplar
electrénicamente el generador fotovoltaico con las cargas eléctricas, los conductores eléctricos,
dispositivos de seguridad que permiten llevar de una manera segura y confiable la electricidad
generada por el generador fotovoltaico hasta el punto de consumos por las cargas eléctricas del
usuario.

A los acondicionadores de potencia eléctrica, conductores eléctricos y dispositivos de seguridad
integran lo que se conoce con el nombre de balance del sistema. La figura 1.1 muestra una
representacion esquematica de un sistema fotovoltaico.

Acondicionadores de Energia

Controlador de carga,
—_—> Almacenamiento de energia, —_— Carga

Inversores, etc.

BRalance del Sistema

Figura I.1: Representacion esquematica de un SFV.

Dependiendo de su aplicacion los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en tres grandes
categorias: sistemas autébnomos, sistemas hibridos y sistemas interconectados a la red eléctrica
local.

Independientemente de su aplicacion, la manera de dimensionar los sistemas fotovoltaicos en
términos de la potencia pico a instalar, es a través de un balance energético, en el cual se establece
que la energia generada por el arreglo fotovoltaico sea igual a la energia consumida por el sistema
eléctrico que incluye el consumo de las cargas eléctricas, los consumos derivados por el uso,
almacenamiento, acondicionamiento asi también la transmision de la energia eléctrica. Para el caso
de la energia generada esta se estima en términos de la potencia pico a instalar, el recurso solar, la
localidad, la temperatura ambiente y las condiciones ambientales, sin embargo, existen
externalidades que en muchas ocasiones afecta la generacion de electricidad que no se han
estudiado, como es el caso de sombras que producen objetos cercanos a la instalacién fotovoltaica
que reducen la potencia generada ademas pueden ocasionar problemas eléctricos en la instalacion
fotovoltaica.

En este capitulo se proporcionan los conceptos basicos con la tecnologia fotovoltaica tales como
masa de aire, irradiancia, recurso solar, etc.
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1.1 Radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. Este cuerpo
celeste es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 5800 K en cuyo lugar tiene una
serie de reacciones de fusion nuclear, que producen una pérdida de masa que se transforma en
energia.

Esta energia es liberada por el Sol, igualmente es transmitida hacia el exterior por medio de
radiacion solar.

1.1.1 Espectro luminoso

La luz generada por el Sol o por cualquier fuente de luz esta formada por un conjunto de radiaciones
electromagnéticas de muy alta frecuencia que tienen un cierto rango ademas se le llama espectro
luminoso. Las ondas de frecuencias bajas del espectro solar llamadas ondas infrarrojas son las que
proporcionan el calor igualmente las de alta frecuencia son las ultravioletas que nos proporcionan
la fotosintesis y el bronceado de la piel. Esos 2 extremos forman parte del espectro solar. La
variacion de la longitud de onda nos indica la variacion de la intensidad luminosa. La figura 1.2 nos
muestra la composicion del espectro luminoso.
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Figura 1.2: Espectro luminoso de la radiacion solar. [1]

El color de la luz solar depende de la composicion de frecuencias. La intensidad y las frecuencias
del espectro luminoso generado por el Sol sufren alteraciones debido al paso en la atmosfera. La
absorcion, reflexion y dispersion de la luz incidente por el Sol son factores que afectan a la luz.
Los gases existentes en la atmosfera forman parte de filtros para ciertas frecuencias, disminuyendo
su amplitud o siendo absorbidas completamente. El proceso fotovoltaico responde a cierto rango
de frecuencias dentro del espectro visible, de manera que es importante definir el espectro de
radiacion de la fuente luminosa que se utiliza para evaluar la celda fotovoltaica. Esto se hace
especificando un pardmetro denominado masa de aire.

Pagina 27 de 206



1.1.2 Masa de Aire

La posicion relativa del Sol respecto a la horizontal del lugar determina el valor de la masa de aire.
Cuando los rayos del Sol caen formando un angulo de 90° respecto a la horizontal, se dice que el
Sol ha alcanzado el zenit. Para esta posicion la radiacion directa del Sol atraviesa una distancia
minima a través de la atmosfera. Cuando el Sol esta mas cercano al horizonte, esta distancia se
incrementa, es decir, la masa de aire es mayor. La figura 1.3 ilustra esta situacion.

‘Der, I
-

Limite ¢

Figura 1.3: Masa de aire. [2]
A la posicion del Sol en la zenit se le denomina con el valor de masa de aire 1 (MA 1). La masa de
aire se puede calcular por medio de la expresion [3]:

(1.1)

Masa de Aire =
cos @

En el cual 0 es el angulo formado entre la posicion de la zenit y la posicion del Sol en ese momento,
cos 6 es el valor del coseno de ese angulo, el que varia su magnitud de la masa de aire entre 1 y 0
para 0° y 90° respectivamente. Para valores de 6 mayores a 0° el valor es siempre menor a la
unidad, de manera que el valor de la masa de aire se incrementa. VValores para la masa de aire arriba
de la unidad indica que la radiacion directa debe atravesar una distancia mayor dentro de la
atmosfera. El angulo de inclinacion respecto a la posicion del zenit (vertical) puede ser calculado
con la expresion anterior. Se deduce asi que una masa de aire de 1.5 corresponde a un angulo de
0=48° aproximadamente. Fuera de la atmdsfera, no hay masa de aire, y al espectro de la radiacion
solar se le denomina MA 0, la intensidad de la potencia de la radiacién solar por unidad de area

L : , 4
llamada irradiancia, G, tiene un valor “casi” constante de 1356 (ﬁ)'
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1.1.3 Variacion de la magnitud de la irradiancia
Fuera de la atmdsfera se ha establecido que la potencia de la radiacién solar por unidad de superficie

w . . .
es de 1356 (ﬁ). Al entrar los rayos solares a la atmosfera su potencia se atenta y para un captador

fijo sobre la superficie terrestre, variard desde cero hasta un valor maximo. Es claro que el valor
minimo de la irradiancia que se recibe en un captador se lleva a cabo durante la noche, y a partir
del inicio del amanecer el espesor de la masa de aire relativa al captador empieza a disminuir hasta
Ilegar a un valor maximo que es cuando el Sol se encuentra en el cenit del captador.

En la figura 1.4 se muestra el espectro de la radiacion solar fuera de la atmosfera, el espectro de la
radiacion solar que recibe un captador colocado a nivel del mar cuando el Sol esta en su cenit, sin
absorcion molecular y sin particulas suspendidas en el aire. Bajo estas condiciones el area bajo la
curva de dichos espectros nos proporciona la magnitud de la irradiancia en ese instante. Para el

: w. .
caso fuera de la atmosfera, es una magnitud de 1353 (W) mientras que para espectro MA 1 es de
w
956 (ﬁ)'

Espectro de la radiacién fuera de la atmésfera

20 “
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Figura 1.4: Espectro de la radiacion fuera de la atmoésfera. [3]
Se ha estimado que para localidades ubicadas a las altitudes de 3000 m sobre el nivel del mar el

: i w : - .
espectro MA 1 tiene una potencia de 1050 (ﬁ) tomando en consideracion la magnitud de la
potencia de la radiacion solar para el espectro MA 1 sobre el nivel del mar se ha considerado
normalizar el valor de la irradiancia con una magnitud de 1000 (ﬁ). Dicha magnitud recibe el

nombre de potencia pico.
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1.1.4 Irradiacion

A la cantidad de energia solar que recibe un captador en la unidad de tiempo se le llama irradiacion,
la cual se establece como el producto de la irradiancia por el tiempo de captacion. Ya que la unidad
de tiempo en el sistema internacional unidades es el segundo (5).

. ., P . Ws
La irradiacion solar tendra como unldades(m), como producto de un watt por un segundo se le

L . ., ]
denomina joule, entonces la irradiacion se puede expresar en(ﬁ).

: h h
Ya que una hora tiene 3600 s un (%), es: 1%: 3600 #

Se usan diferentes unidades para expresar el valor de la irradiacion en un lugar. La més conveniente

miliwatt hora por centimetro cuadrado (—

se utilizara para calentar agua,

resulta mas conveniente usar como unldad de calorias por metro cuadrado (F) olos (ﬁ) (British

Thermal Units por metro cuadrado) La reduccion de una cantidad a otra puede hacerse recordando
kWh cal

ftz

1.1.5 Irradiancia global, directa y difusa

Si la superficie colectora mantiene un angulo de inclinacion fijo, el valor de la irradiancia en una
localidad depende de las condiciones atmosfeéricas y la posicion del Sol respecto al horizonte.

La presencia de nubes incrementa la absorcion, reflexion y dispersion de la radiacion solar (ver
figura 1.5). Las zonas desérticas dada la carencia de nubes, tienen los mayores valores de irradiancia
en el planeta. La posicion del Sol respecto a la horizontal cambia durante el dia igualmente en las
estaciones del afio. La magnitud de la irradiancia al amanecer y al atardecer, asi como en el
invierno, es menor con respecto al medio dia o en el verano.

Radiacion
Difusa

Radiacién

Directa

Radiacién
Reflejada

Figura 1.5: Tipos de radiacion sobre una superficie. [2]
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Debido a lo anterior un captador ubicado horizontalmente recibe a la radiacion con dos
componentes: los rayos directos que llegan al captador sin desviacion conforman lo que recibe el
nombre de radiacion directa normal, asi también, los rayos directos que son dispersados por las
nubes, moléculas de agua, particulas suspendidas o aerosoles, los cuales no presentan una direccion
predeterminada; en conjunto forman lo que se conoce con el nombre de radiacion difusa.

Cuando el captador esta inclinado con respecto a la horizontal, este puede recibir mas radiacién
solar que puede provenir de la reflexion especular o reflexion dispersada.

Y en consecuencia los captadores inclinados recibieron mayor irradiancia respecto a los captadores
horizontales. A la suma de la radiacion directa normal con la radiacion difusa se le llama la
radiacion global.

1.1.6 Aparatos de medida

La radiacion solar se mide de manera indirecta por los efectos que ocasionan los cuerpos que la
absorben. Es una nocién comun que cualquier objeto que esta recibiendo radiacion solar se caliente,
asi mismo hay un dispositivo que pueda medir este tipo de comportamiento, con el cual es posible
determinar el valor de la irradiancia.

Los piranémetros son termopilas que han sido disefiadas para que puedan establecer una relacion
uno a uno entre la magnitud de la irradiancia que se recibe y la potencia eléctrica que se produce.
La figura 1.6 muestra equipos de medicion para la radiacion global, para la radiacion directa y
difusa en el Instituto de Energias Renovables (IER).

(b)

Figura 1.6: a) El pirandmetro mide la radiacion global asi mismo el periheliémetro mide la radiacién
directa. b) El piranémetro est4 midiendo la radiacion difusa debido a que la radiacion directa no esta
siendo captada por el aparato de medicion. [4]

Por conveniencia internacional todos los datos de la magnitud de la irradiancia que se reportan
estan referidas a piranometros globales horizontales con los cuales también es posible medir la
radiacion difusa. La grafica mostrada en la figura 1.7 muestra el comportamiento tipico de la
irradiancia en la estacion meteoroldgica del IER-UNAM.
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Figura 1.7: Tres dias de irradiancia medidas en la estacion meteoroldgica de la UNAM. [5]

1.1.7 El concepto de hora solar pico y el recurso solar

Con la idea de establecer un parametro para determinar la energia solar que estuvo disponible
durante un dia dado, la integral del area bajo la curva del comportamiento de la irradiancia global
horizontal como funcioén de la hora del dia, nos proporciona la magnitud de dicha energia.

Por ejemplo en la figura 1.8 se muestra el comportamiento de la irradiancia para el dia 3 de febrero
del 2017 medida en la estacién meteorol6gica de IER-UNAM. El area bajo esta curva, que se

o S : : Wh
determina integrando la irradiancia respecto del tiempo arroja un valor de 5520 — Este valor de
irradiacion para ese dia en esa localidad; formara parte de lo que llamaremos el recurso solar de la

localidad.
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Figura 1.8: Medicién de la irradiancia en la estacion meteoroldgica del IER-UNAM. [5]
Una manera muy practica de manipular los valores de la irradiacion diaria de una localidad es
transformando las unidades Z—Z a una nueva unidad llamada la hora solar pico, hsp, la cual se
define como la energia capturada en una hora en un captador que esta recibiendo una irradiancia
constante de 1000 % (pico de la irradiancia); es decir:

w
1 hSp = 1000 W

La figura 1.9 muestra un ejemplo del concepto de hora solar pico. EI comportamiento “irradiancia

. : - . Wh . o

vs el tiempo” cuya integral definida se determina con un valor de 4600 — ha sido sustituida por
un rectangulo cuya altura es el pico de irradiancia y cuya base tiene una magnitud de 4.6 horas
centrada al mediodia solar.
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Figura 1.9: La ventana muestra el punto de maxima irradiancia. [5]

1.1.8 Fuentes de informacion para el recurso solar

El recurso solar para una localidad puede ser medido o estimado mediante modelos matematicos
basados en mediciones satelitales. En nuestro pais se ha hecho un esfuerzo notable en los Gltimos
18 afios con el objetivo de tener datos confiables sobre el recurso solar.

Dentro de estos esfuerzos destaca lo que ha realizado la Secretaria de Energia (SENER) que tiene

una pagina de internet (https://dgel.energia.gob.mx/inere/) identificada como inventario de
energias renovables.

El Instituto de Geofisica de la UNAM (http://www.geofisica.unam.mx/servicios-geofisicos.html)
a través de su laboratorio estd administrando una serie de estaciones meteoroldgicas para
cuantificar el recurso solar nacional. Estas fuentes de informacion estan disponibles al publico y
estan disponibles en las paginas internet correspondientes.

También existen organizaciones internacionales como SANDIA National Laboratories
(http://photovoltaics.sandia.gov/weather/Weather.htm) o el National Renewable Energy Lab
(NREL)(https://maps.nrel.gov/swera/#/?alL.=0&bL=groad &cE=0&IR=0&mMC=40.21244%2C-

91.625976&zL=4) que en sus paginas de internet tienen bases de datos sobre el recurso solar
mundial, incluyendo a México, en todos los casos se deben tener presente cual ha sido la

metodologia en que se uso para determinar dichas bases de datos y la resolucion espacial con la
cual fueron calculados.

Otro sitio donde se puede consultar el recurso solar ademas de otros factores meteoroldgicos es por
parte de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), ahi hay una base de datos que

se puede consultar para cualquier parte del mundo (https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/grid.cqi).
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1.2 Geometria solar

La geometria solar es uno de los tépicos de la ciencia mas importantes en el estudio de la radiacion
solar ya que, su conocimiento, permite determinar y conocer la trayectoria aparente del Sol para
un observador situado la superficie terrestre. Con ella, se puede definir orientacion y declinacion
Optima para captadores solares como lo son los AFV vy los sistemas de tecnologia solar (TS).

1.2.1 Geometria del movimiento terrestre

El movimiento terrestre se compone de una traslacion alrededor del Sol y de un giro sobre su eje.
En el movimiento de traslacion de la Tierra se desplaza alrededor del Sol siguiendo una elipse de
baja excentricidad en la que el Sol ocupa una de los focos. La duracion de este movimiento es de
365.24 dias que se define como afio. El plano de la trayectoria se llama “ecliptica”. La Figura 1.10
muestra dicha trayectoria.

Trayectoria de la tierra

4 abril Equinoccio
de primavera
20-21 marzo

Solsticio de verano
21-22 junio

3 enero

4 julio

]52.]:(]06 km Olﬂi?.(]‘)xl(}é km

Solsticio de verano
21-22 diciembre

Equinoccio
de Otofio
22-23 septiembre

5 octubre

Figura 1.10: Trayectoria Sol-Tierra. Los nombres de los solsticios y equinoccios estan particularizados
para el hemisferio Norte. [2]

Debido a la baja excentricidad de la elipse, la distancia entre el Sol y la Tierra durante el
movimiento de traslacion es variable. Una ecuacion simple para describir esta distancia es [2]:

_ 2n(d, —93)
r=15(1+0.017sen 3 (1.2)

d,=Numero del dia del afio.
r,=Distancia promedio en el trayecto 149, 597, 870.7 km =1UA (Unidad astronomica).
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Por ejemplo: La distancia entre el Sol y la Tierra para el dia 9 de abril del afio 2012 se determina
de la siguiente manera.

d,=9 de abril=99.

27(99 — 93)

365

r = 149,597,870.7x103 (1 + 0.017sen( (1.3)

)) — 149.6024552x10° m
— 149,602,455.2 km

La distancia entre el Sol y la Tierra es 149,602,455.2 km~ 150x10¢ km.
La correccion debido a la excentricidad de la elipse se calcula con la siguiente ecuacion [2]:

eoz(%")2 1+ ((0.033) (cos (Z;C;"))) (1.4)

Entonces la correccion debido a la excentricidad en el ejemplo anterior para el dia 9 de abril del
ano 2012.

~ _149597870.7x10°
€0 = )" = (2960245522103

2 =0.99 (1.5)

En el movimiento de giro, la Tierra rota sobre si misma alrededor de su eje polar, perpendicular al
plano ecuatorial terrestre. Entre el eje polar y el plano de la ecliptica hay un angulo constante de
23.45°. Sin embargo, el angulo entre el plano ecuatorial y la linea que une la Tierra con el Sol es
variable a lo largo del afio. Este angulo variable es causa de las estaciones del afio ademas de que
el Sol aparezca mas alto en los mediodias veraniegos y los dias invernales sean mas cortos que en
verano, ver figura 1.11.

>olo Norte

Plano de la cliptica

Polo Sur

! Ecuador

Figura 1.11: Eje polar y plano de la eliptica. [2]

Utilizando la ecuacion 1.2 puede comprobarse que la distancia entre el Sol y la Tierra es mayor en
el verano que en el invierno del hemisferio Norte. Asi mismo, el efecto debido a la inclinacion de
los rayos solares es mucho mas apreciable en la meteorologia que la distancia entre el Sol y la
Tierra.
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Este angulo se denomina declinacion representado por la letra griega d; ver figura 1.12, puede ser
calculado de forma aproximada con la ecuacion 1.6 (en grados) y representado en la figura 1.13.

Sol
@: Latitud ’ ,
: : % 4 I Polo Norte
o: Declinacion _ Cenit
w

P S | <
Polo Sur i Ecuador

Figura 1.12: Posicién de la Tierra respecto al Sol en el solsticio de invierno. [2]

En esta ecuacion se supone que la declinacién permanece constante a lo largo de un mismo dia.
Asimismo, el criterio de signos supone considerar positivos angulos situados al Norte del ecuador
terrestre. [2]

2m(d,, + 284
= 23. _— 1.6
5=23 455en( 265 ) (1.6)
Calcularemos la declinacion para el dia 9 de abril del 2012.
2m(99 + 284
6= 23.455671((—)) (1.7)

365

La declinacion con respecto al Sol en ese dia es de 7.15°.
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Figura 1.13: Declinacion con respecto al dia del afio.
1.2.2 Movimiento aparente del Sol

El movimiento combinado que realiza la Tierra es percibido como un movimiento aparente del Sol
a través de la esfera celeste respecto a la superficie terrestre. Este movimiento aparente puede ser
descrito mediante ecuaciones vectoriales referidas a dos sistemas de referencia, uno ligado a los
ejes terrestres y otro a los ejes locales. Antes, es necesario situar el punto de observacién en la
superficie terrestre mediante su pertenencia a un meridiano y su distancia angular al plano
ecuatorial.

El meridiano es un arco imaginario que recorre desde el polo Norte hasta el polo Sur, y es el lugar
geométrico de todos los puntos con la misma longitud. La palabra meridiano viene del latin
meridies (mediodia): el mediodia solar es el instante en que todos los puntos pertenecientes a un
mismo meridiano observan el Sol en un lugar intermedio entre el amanecer y ocaso, alcanzado la
altura méaxima en el cielo.

Por otra parte, la interseccion de los planos paralelos al ecuatorial con la superficie terrestre define
los circulos de latitud, o lugares geométricos de aquellos puntos con la misma distancia angular
respecto al ecuador, la latitud suele representarse por la letra @.

Dado que el plano ecuatorial define 2 hemisferios, la latitud es un angulo con signo. De forma
equivalente a lo convenido para la declinacién, tendra signo positivo para la parte Norte del ecuador
y negativo para la parte Sur del ecuador.

El sistema basado en el eje terrestre, ligados a un meridiano, esta compuesto por 3 vectores
unitarios siguientes, figura 1.14.

Up: Vector polar, con la direccion del eje de rotacion terrestre y sentido de Sur a Norte.

Uec: Vector ecuatorial, contenido en el plano ecuatorial terrestre y dirigido hacia la interseccion
entre este plano y el meridiano (por tanto, indicando la direccion del mediodia solar).

. : Vector que resulta del producto vectorial (X Uec, y por tanto perpendicular al plano definido
por los vectores polar y ecuatorial en direccion hacia el Este.
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Figura 1.14: Sistema de coordenadas basado en los ejes terrestres. [2]

El vector solar, ug, referido a los ejes terrestres dependen de la declinacion y de un angulo
denominado hora solar () segun la ecuacién 1.8. El angulo hora solar, también denominado tiempo
solar verdadero, o aparente, mide la diferencia entre el instante en cuestion y el mediodia solar. De
esta forma la hora al medio dia es nula, negativa por la mafiana y positiva por la tarde.

Asi, cuando el Sol esté situado en el primer cuadrante de este sistema de referencia, figura 1.14 ya
habra amanecido pero no habra alcanzado el medio dia solar, y por tanto el angulo o tendra signo

negativo (de ahi el signo negativo que acomparia a t, en la ecuacion 1.8. Ademas en este primer
cuadrante el Sol esta por encima del plano ecuatorial, por lo tanto, la declinacion es positiva, figura
1.15. [2]

ps = [cos(8) cos(w)] - fiec — [cos(8) sin(w)] - fiy + sin(8) - 4, (1.8)

El sistema basado en los ejes locales esta ligado a un meridiano y a un punto del mismo con latitud
0.

Uc: Vector cenital, perpendicular a la superficie terrestre.

Up: Vector tangente en direccion al ecuador y, por tanto, dirigido hacia el horizonte Sur en el
hemisferio Norte, y hacia el horizonte Norte en el hemisferio Sur.

W, - Vector perpendicular al plano definido por ti. y iy en direccion hacia el Este.
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Figura 1.15: Movimiento aparente del Sol desde un lugar de la Tierra. [2]

Dado que el vector up, esté orientado hacia el ecuador, para que el vector ¢, siempre esta dirigido
hacia el Este debe de ser el resultado del producto vectorial u. x ty en el hemisferio Norte, y
UnXUc en el hemisferio Sur.

El vector solar referido a los ejes locales; ecuacion 1.9, depende del angulo azimutal solar (W) y

del angulo cenital solar 8,, figura 1.16. El azimut solar es el angulo formado por el meridiano
solar y el meridiano del lugar (Sur en el hemisferio Norte y Norte en el hemisferio Sur). Este angulo
es cero en el mediodia solar, negativo por la mafiana y positivo por la tarde. [2]

Us = [COS(‘I—’S) Sin(ezs)] ) /jh - [Sin(lps) Sin(ezs)] 'ﬁl + cos(0,s) - /’_ic (|9)

Este criterio explica el signo negativo que acompafia a ., en la ecuacion 1.8. El angulo cenital solar
es el angulo formado por el vector solar y la vertical en el lugar. Su complementario es la altura o
elevacion solar.
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Figura 1.16: Sistema de coordenadas basado en los ejes locales. [2]

1.2.3 Hora oficial y hora solar

Para calcular el tiempo solar aparente a partir de la hora oficial (la que podemos leer en un reloj
convencional), es necesario realizar varias correcciones. Entendemos primero el origen de la hora
oficial y a continuacion analizaremos brevemente las complicaciones derivadas de emplear el
movimiento terrestre como medida temporal.

La hora oficial en un punto del planeta es una medida del tiempo ligada a un meridiano,
denominado huso horario, que sirve de referencia para una hora determinada. En la actualidad
existen 39 zonas temporales diferentes, si bien la primera propuesta realizada en 1879 dividia al
planeta en 24 zonas que abarcaban 15° cada una. Todos los husos horarios se cuentan a partir del
meridiano de Greenwich (denominado huso horario GMT) considerando positivos aquellos que
situados al Este de este huso horario origen. Por ejemplo, en México el horario situado en 75 °O y
de ahi que se le denomine como GMT-6. De esta forma, la hora oficial de México esta retrasada 6
horas a las que corresponde el meridiano de Greenwich. Asi se entiende la necesidad de afiadir una
correccion que tenga en cuenta la distancia angular entre el meridiano local y la longitud del uso
horario.

Calculamos la correccion con AA = A, — Ay , siendo A, la longitud local y la A longitud del huso
horario. Con el criterio de signos que considera positivas las longitudes de los meridianos situados
al Este del meridiano de Greenwich, AA es positiva cuando la localidad esta situada al Este de su
huso horario. En este caso, su hora oficial estara retrasada respecto a su hora solar local. Como
diferencia adicional entre la hora solar y la hora solar local, debe tenerse en cuenta que algunos
estados deciden utilizar un horario de verano para ahorro de energia adelantando 60 minutos la
hora local.

Ahora bien, el movimiento de traslacion y rotacion terrestre como una medida de tiempo constante
no esta exento de problemas. Es posible comprobar que la duracion del dia solar real, definido
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como el tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos del Sol por el meridiano local, varia a
lo largo del afio. EI promedio anual de esta variacién es nulo, y de ahi que se emplee el denominado
dia solar medio cuya duracion es constante a lo largo del afio e igual al valor medio de la duracién
del dia solar real. El dia solar medio ha estado tradicionalmente ligado a la denominacion GMT
(Greenwich Mean Time), aunque desde 1972 la media del dia solar medio ha sido sustituida por la
UTC (Coordinated Universal Time). La relacion entre el tiempo solar medio y el tiempo solar real
0 aparente se expresa en la denominada ecuacion del tiempo, EOT. Esta ecuacion incluye dos de
las causas méas importantes por la que la duracion del Sol varia con el paso de las estaciones: la
oOrbita eliptica alrededor del Sol y el angulo de inclinacién del plano de la ecliptica respecto al plano
ecuatorial. La ecuacion 1.10, figura 1.17, proporciona el valor de la ecuacion del tiempo en minutos.

[2]

EOT = 229.18(—0.0334 sin(M) + 0.04184 sin(2M + 3.5884) (1.10)
En el cual M (en radianes) esté relacionado con el dia del afio a través de la relacion M:3625”24 d,.

Las correcciones necesarias para traducir la hora oficial, TO, en la hora solar real, w, quedan
sintetizadas en la ecuacion [2]:

EOT
©=15(T0 = A0 ~ 12 +A 2 +—-) (1.12)

En el cual AO es el adelanto oficial durante el horario de verano. En esta ecuacion, TO y AO estan
en horas, ®, A\ en grados y EOT en minutos.

20 L L L I
Ecuacidn del tiempo |

15 /TN

10 _ /
5 _
0 \
-5 -\ N4 \
'\\/
-15 — — :
0 50 100 150 200 250 300 350

Ecuacion del tiempo (minutos)

Dia del aiio

Figura 1.17: Ecuacion del tiempo (minutos).
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1.2.4 Geometria de la radiacion incidente en sistemas fotovoltaicos

Es conocimiento comin que la potencia entregada por un generador fotovoltaico es mayor cuando
sea el nivel de la radiacion efectiva incidente sobre el mismo es maxima. El calculo de la radiacion
efectiva incluye las perdidas por reflexion, efecto relacionado por el angulo formado entre la linea
que une el generador con el Sol y la perpendicular al plano del médulo. Cuanto mayor sea el angulo,
mayor es la radiacion reflejada, efecto que podemos experimentar si observamos desde diferentes
angulos la intensidad de nuestra imagen en una superficie acristalada de un edificio.

Teniendo en cuenta que la radiacion directa es, en general, proporcionalmente superior a la
radiacion difusa, y que las pérdidas por reflexion disminuyen si el apuntamiento al Sol mejora, es
importante reducir el &ngulo formado entre el vector solar y el vector director del plano generador
a lo largo del movimiento celeste del Sol.

A continuacién se menciona las caracteristicas de un sistema fijo para poder ver la incidencia de
los rayos del Sol en el plano del médulo.

1.2.5 Sistema estatico.

Los sistemas mas comunes basan su funcionamiento en generadores fotovoltaicos orientados hacia
el ecuador terrestre (Sur en el hemisferio Norte, Norte en el hemisferio Sur) con una inclinacion
que depende de la latitud. En este caso el vector director del plano generador, referido a los ejes
locales es [2]:

fig = sin(B) - fin + cos(B) - ke (1.12)
Y el angulo entre el vector director y el vector solar es [2]:
cos b, = jig - s
= signo(¢) - [sin(B) cos(6) cos(w) sin(¢) — sin(B) cos(¢) sin(5)] (1.13)
+ cos(B) cos(8) cos(w) cos(¢) + cos(B) sin(F) sin(¢)
= cos(8) cos(w) cos(B — |¢|) — signo(¢) - sin(6)sin(B — [¢])

No siempre es posible dotar al generador de la orientacion hacia el ecuador terrestre. En estos casos
el vector director es, figura 1.18 [2]:

pg = [sin(B) cos(a)] - uy — [sin(B) sin(@)] - py + cos(B) - ke (1.14)
Y el coseno del angulo con el vector solar (también denominado angulo de incidencia) [2]:
cos(8s) = signo(¢) - [sin(B) cos(a) cos(§) cos(w) sin(¢p) — sin(B) cos(a) cos(¢) sin(F)]

+ sin(B) sin(a) cos(8) sin(w) + sin(B) sin(a) cos(8) sin(w) (1.15)
+ cos(p) cos(8) cos(w) cos(¢) + cos(B)sin(d)sin(¢p)
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Figura 1.18: Angulos y vectores de un sistema estatico. [2]

1.3 Carta solar

Después de que el azimut del Sol y el angulo de la altitud son calculados varias veces durante el
dia, estos valores pueden graficados uno con el otro para representar una curva que muestre el
camino del Sol por el cielo. Después de graficar estas curvas por varios dias durante el afio, las
curvas se pueden comparar por temporadas o estaciones del afio. Las cartas solares se pueden
representar para varias latitudes. La figura .19 muestra una carta solar.
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Figura 1.19: Carta solar para una latitud de 18.85° con una longitud de -99.23°. [6]

Las lineas azules muestran el camino del Sol a través del cielo y las lineas rojas indican el tiempo
del dia en tiempo solar local. Las cartas solares son muy Utiles para poder saber las sombras que se
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presentaran a lo largo del horizonte como edificios, arboles, montafias, etc. Si en el horizonte en
cuestion particular del objeto, se interpone en altitud y azimut, se podré saber en que temporada y
hora del dia se producira una sombra. Es importante saber en que momento surgird una sombra
cuando se coloque una cadena de mddulos fotovoltaicos para poder predecir en que lugar es
conveniente construir un lugar adecuado para esta cadena.

1.4 Azimut

La azimut mide la posicion angular del Sol Este a Oeste en el Sur para el hemisferio Norte;
asumiendo el camino del Sol en el Sur. El angulo de la azimut es cero en el medio dia y se
incrementa de Este a Oeste.

En algunas publicaciones se describe este angulo referenciado con el Norte debido a que en el
mediodia tiene un angulo de 180°. En la figura 1.20 se puede ver el azimut de varios puntos
referenciado con el Norte.

MNorte

315°

Ogste T S I B ot

150°

2407

Sur

Figura 1.20: Azimut referenciado con el Norte. [7]

1.5 Sombra

Una sombra es una region de oscuridad donde la luz es obstaculizada parcial o totalmente. Ocupa
todo el espacio detras de un objeto opaco con una fuente de luz frente a él. Existen grados
intermedios de sombra, es decir, las superficies completamente iluminadas asi como la completa
oscuridad: la penumbra.

El movimiento de la sombra difiere con el hemisferio donde nos encontremos, si estamos en el
hemisferio Norte la sombra serd propagada hacia el Norte (figura 1.21) y en el hemisferio Sur la
sombra sera propagada hacia el Sur. Esto es debido a la posicion del Sol en los hemisferios
terrestres. La trayectoria del Sol es de Este al Oeste pero con distinta proyeccion debido a la
posicion de la fuente de luz.
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Figura 1.21: Proyeccion de una sombra en el hemisferio Norte. [8]

1.6 Inclinacion de captacion de los rayos solares

El rendimiento depende de la orientacién e inclinacion del captador. Para captadores en el
hemisferio Norte, la cara del captador debe estar hacia el Sur; y dado que la mayor penetracion se
obtiene cuando los rayos solares son perpendiculares a la superficie del captador, éste debe de estar
inclinado con un angulo igual a la latitud del lugar.

1.7 Sur verdadero

La Tierra esta girando sobre un eje que atraviesa el globo en dos puntos, llamaremos esos dos
puntos el polo Norte verdadero y el polo Sur verdadero. También son simplemente conocidos como
polo Norte y Sur geografico. El polo Norte geografico difiere del polo Norte magnético debido a
que la Tierra no es homogénea. La diferencia entre ellos se Ilama declinacion magnética. Existen
mapas que muestra declinacion magnética en cada punto de la superficie terrestre. La figura 1.22
muestra los valores de dicha declinacion para nuestro pais.
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Figura 1.22: Declinacion magnética en la Republica Mexicana. [9]
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CAPITULO I1. FENOMENQS ELECTRICOS ASOCIADOS A LA
TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA.

11.1 El efecto fotovoltaico y la celda solar

El efecto fotovoltaico es un fendémeno fisico que se presenta en un dispositivo optoelectronico
construido que absorbe la luz solar y la transforma directamente en energia eléctrica. “Es la
transformacion directa de la energia solar en electricidad, en un dispositivo optolectrénico, debido
al absorcion de la luz solar”; “Es la generacion de potencia eléctrica en las terminales de un
dispositivo optolectronico debido a la absorcion de la luz solar”.

A la unidad minima de conversién en donde se lleva a cabo el efecto fotovoltaico (FV) se le llama
“celda solar”. Asi, se puede decir que una celda solar, es un dispositivo optoelectrénico que permite
transformar la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones libres) mediante
el efecto fotovoltaico.

En una celda solar, el efecto FV se pone de manifiesto cuando, al conectar en sus terminales una
resistencia de carga (RL), esta entrega trabajo eléctrico. La figura 1.1 muestra un diagrama
esquematico de dicho fenémeno.

Luz solar

\ﬁ\ Trabajo eléctrico

Carga
(Foco)

Celda solar

1 (A)
Corriente fotogenerada

Figura I1.1: Evidencia fisica del efecto fotovoltaico.

1.2 Componentes de una celda solar

Una celda solar se construye uniendo intimamente a dos materiales con diferente conductividad
eléctrica. Esta unidn puede realizarse con materiales sélidos, liquidos e inclusive gases, pero es en
solidos, especialmente en materiales semiconductores, en donde se han encontrado las mayores
eficiencias de conversion. Ademas de los dos materiales que forman la unién, una celda solar
requiere de contactos metalicos tanto en la parte frontal como en la parte de atrés para poder extraer
la electricidad. También se requiere de un material anti reflector para disminuir las reflexiones de
la luz en la parte frontal.
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11.2.1 Semiconductores intrinsecos, tipo Py tipo N

Un material semiconductor se diferencia de un conductor debido a su comportamiento eléctrico.
En el semiconductor, su conductividad eléctrica esta térmicamente activada, tal que, en el cero
absoluto, se comporta como aislante, y a medida que se incrementa la temperatura, su
conductividad aumenta. En un conductor eléctrico, como los metales, su conductividad eléctrica
radica en que tiene muchos electrones “libres” a temperatura ambiente y si se incrementa la
temperatura, su conductividad tiende a disminuir. A temperatura ambiente, generalmente, los
semiconductores son malos conductores de electricidad. Para mejorar su comportamiento eléctrico
se les puede “agregar” atomos foraneos que pueden actuar como centro donadores (el caso del
fésforo en el silicio) o como centros receptores (el caso del boro en el silicio).

- : : at
El caso de silicio puro, a temperatura ambiente, existen del orden de 10 —— o que han “perdido”

a uno de sus electrones de valencia, debido a las absorcion de energia termlca, ellos han adquirido
la energia suficiente para romper su enlace atomico y quedar “libres” para participar en la
conduccion eléctrica por lo cual se le llama electrones de conduccion. Estos electrones “libres”,

del orden de 1011 — han dejado, 10 — — “huecos”. Como consecuencia de que al “electrén” se

le asocia al concepto de “carga eléctrica elemental negativa”, al “hueco” se le asocia el concepto
de “carga eléctrica positiva”. La conductividad eléctrica que presenta un semiconductor puro o
intrinseco se debe a la participacién del grupo de electrones mas el flujo de huecos.

Para incrementar la conductividad eléctrica, a los semiconductores se les puede agregar atomos
foraneos, proceso que se llaman purificacion. Por ejemplo, si se agrega boro, atomo del grupo IlI,
a la red de silicio, este reemplaza al silicio dejando un enlace incompleto, ya que el silicio tiene

cuatro electrones de valencia, el boro tiene tres. Este enlace incompleto se comporta como una

atomos
016

ausencia de electrén o simplemente es un “hueco”. Si se introduce 1 de boro, estos

.y 1 : . .
dejaran 10 - huecos de valencia que se comportan como cargas positivas y por lo cual recibe

el nombre de semiconductor tipo P. Asi, el silicio impurificado con boro tendra un comportamiento
eléctrico positivo ya que los portadores de carga mayoritarios son huecos, y por lo cual el material
recibe el nombre de tipo P.

Por el contrario, si se agrega fosforo, &tomo del grupo V, a la red de silicio, este reemplaza al silicio
dejando un electrén del fosforo “libre”, ya que al usar silicio sus cuatro electrones de valencia con
los cuatro electrones del fosforo, el quinto de estos no esta enlazado al &tomo y puede moverse

) ., . ) atomos ;
libremente por los estados de conduccion del solido. Si se agregan 10® ——— de fdsforo dentro
cm3

del silicio, éste dejara en forma casi libre a 10 — electrones, que al tener carga negativa sera
cm3

los portadores mayoritarios en la conductividad del material. Al ser negativos los portadores
mayoritarios de carga, el material recibe el nombre de semiconductor tipo n.

11.2.2 Union P-N

La teoria muestra que al unir intimamente un semiconductor P en un semiconductor N, las cargas
mayoritarias en una zona se desplazan hacia la de baja densidad en la zona opuesta; es decir, del
semiconductor N se desplazan electrones (corriente de desplazamiento) hacia el semiconductor
tipo P y “reciprocamente”; el desplazamiento de las cargas positivas y negativas deja la union
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totalmente libre de cargas. Las zonas adyacentes a la misma tienen concentraciones de carga
minoritarias (cargas negativas en el lado P y cargas positivas en el lado N). La acumulacion de
estas cargas a ambos lados de la union crea una diferencia de potencial que impide la continuacion
del desplazamiento inicial, y aparece un “campo eléctrico interno” que lleva la direccion de
semiconductor N hacia el P.

La corriente de desplazamiento se anula. Se dice entonces que la union N-P ha alcanzado el estado
equilibrio, figura 11.2.

@ sicctron .
Campo eléctrico

2,
o ©

0
0

Regiom P Regiom N

4+ o+ o+ o+ o+

Figura 11.2: Juntura N-P en equilibrio.

Si la unidn P-N se le somete a una polarizacion eléctrica externa, tal y como se muestra la figura
I1.3, entonces el comportamiento eléctrico de la union P-N se muestra en la figura 11.4 y tiene el
comportamiento que se rige por la ecuacion [10]:

qV
I =1, (e(mRe) — 1) (11.1)
En laecuacion 11.1, I, recibe el nombre de corriente inversa de saturacion; g es la carga del electrén;

n es la constante que muestra la “calidad” de la unién, que en el caso ideal, n=1; k es la constante
de Boltzman; y T es la temperatura absoluta.
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Figura 11.3: a) Polarizacion directa de una union P-N. Ve s una fuente de tension variable a la que se
puede cambiar su polarizacion. b) Simbolo de la unién P-N y diagrama eléctrico.

Dicha ecuacion 1.1, asi mismo la forma de la curva del comportamiento I-V muestra que la union
P-N solo conduce la electricidad en el sentido de la polarizacion directa, ademas la conduccion,
solo se presentan para valores de tension eléctrica aplicada superiores al valor de V., llamada la
tension de compuerta; es decir para que haya conduccion eléctrica a través de una union P-N hay
que aplicar una tension V>V, en polarizacion directa.

3.0
Union P-N
2.5+
- 2.0
-
o’ 4
z
,E‘ 1.5
e .
=}
“ 104
L5
0.0

— 1 T T T 1 T T — 1 T T T T T

00 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1.0 1.1
Tension (V)

Figura 11.4: Comportamiento I-V, la curva no satisface la ley de ohm.

Las uniones P-N se les llaman cominmente diodos o compuertas electronicas.
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11.2.3 El efecto fotovoltaico

Einstein propuso que la luz, ademas de tener un comportamiento ondulatorio, también se comporta
como un conjunto de particulas, llamadas “fotones” cuya energia depende de la frecuencia de la
radiacion luminosa a través de la ecuacion 11.2. [11]

hc
_ _ 1.2
E=hyv= 7 (1.2)

En el cual h es la constante de Planck, v la frecuencia de onda luminosa, c la velocidad de luz y 4
es la longitud de onda. Si sustituye los valores de dichas constantes, y A se mide en micras, entonces
la energia de cada foton con longitud de onda (4) medida en micras, esta dada por: [11]

1.2406
Epn = 3

eV (1.3)

En el cual 1 eV es la energia que adquiere electrén al acelerarse en un campo eléctrico de 1 V de
tension.

Cuando la luz incide sobre los semiconductores de la union P-N, todos aquellos que tengan una
energia superior a la brecha optica de los semiconductores seran absorbidos, es decir, la energia
del foton es cedida a electrones de valencia, estos adquieren la energia necesaria para liberarse de
su enlace, brincan a estados de conduccion y dejan “huecos” libres en su lugar. Por cada foton
absorbido, se crea un par de portadores de carga electrén-hueco.

Los portadores fotogenerados, electron-hueco, son separados fisicamente por el campo eléctrico
interno que se forma al construir la union P-N. Los electrones son enviados al semiconductor N en
donde se acumulan formando un potencial negativo. Los huecos son enviados al semiconductor P
en donde se acumulan formando un potencial positivo. Esta diferencia de potencial fotogenerada
se puede medir externamente con un voltimetro.

Si se conecta un circuito eléctrico hacia el exterior de la union P-N y en él se incluye una resistencia
eléctrica, la diferencia de potencial fotogenerada enviara electrones hacia el circuito eléctrico
externo formando una corriente eléctrica, la cual, efectuara trabajo eléctrico la resistencia. Esta es
la evidencia fisica del efecto fotovoltaico, la cual se muestra la figura 11.5.
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Figura 11.5: Efecto fotovoltaico.

11.2.4 Contactos eléctricos

Para poder capturar a los electrones fotogenerados antes de que se recombinen, es necesario
colocarle a la unién P-N contactos eléctricos. Generalmente, la unién P-N bajo iluminacion recibe
la luz solar por la cara de semiconductor N, asi que es necesario usar una rejilla metalica que
permita el paso de la luz, bloqueando minimamente a esta. Por la parte trasera, sobre semiconductor
P se coloca una capa metalica para proporcionar el punto de contacto de la terminal positiva.

11.2.5 Antirreflectores

Para disminuir la reflexién optica superficial se coloca, encima de la capa N materiales que
disminuyen la reflexion.

11.3 Comportamiento eléctrico de una celda solar

Bajo oscuridad, la celda solar formada por la union P-N tiene comportamiento de un diodo y la
ecuacion que describe la conduccion eléctrica I-V esta dada por la ecuacion 11.1.

Bajo condiciones de iluminacién solar, el comportamiento I-V se observa la figura 11.6.
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Figura 11.6: a) Diagrama de la celda solar bajo iluminacién b) Curvas | vs V tanto en obscuridad como
bajo iluminacion.

Bajo condiciones ideales, la ecuacion 11.4 describe tal comportamiento es: [10]
(o)
I=ID—IL=IO(6 Akt _1>_IL (“4)
El circuito eléctrico equivalente para una celda solar, considerando sus resistencias intrinsecas es

el que se muestra en la figura I1.7.

Celda solar

Is (A)

| |

| |

| |

' |

| Rp Vet (V)

i ID (A) j’IRP } J—
| Vph (V)| p—
! 1

| |

| |

| |

| |

| i

|

Figura I1.7: Circuito equivalente de una celda solar.

La ecuacion I1-5 describe comportamiento 1-V es: [10]

(ﬂ) V + IR
1=1, (e nkt —1)+ R -1 (11.5)
P

En el cual I, (A) es la fotocorriente, I,(A) es la corriente en el diodo, I,(A) es la corriente de
saturacion, n es el factor de idealidad, g (C) es la carga del electron, Kz(JK 1) es la constante de
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gas de Boltzmann, T (K) es la temperatura de la union, Rs(€2) es la resistencia en serie y R, (£2) es
la resistencia en paralelo.

Es importante establecer que I, es la corriente fotogenerada la cual, no depende del
comportamiento eléctrico del diodo, depende directamente de la intensidad de la radiacion solar.

11.4 Parametros eléctricos de una celda solar bajo iluminacion
Los parametros eléctricos mas importantes en una celda solar solo siguientes:

a) Tension a circuito abierto (V4). Se define como la tension eléctrica maxima que genera la celda.
Se obtiene al medir, uno en voltimetro, la tensién en las terminales de la celda cuando estan a
circuito abierto (ver figura 11.8).

Voltimetro

Celda solar v

Figura 11.8: Representacion esquematica para medir la tension a circuito abierto (Vca).

Las condiciones eléctricas para tener el circuito abierto es que no haya flujo de corriente, es decir,
I=0, en consecuencia: [10]

nKT I +1
Voy = — Ln(=—2) (11.6)
q I,

b) Corriente de cortocircuito (I-¢). Se establece como la méxima corriente que genera la celda. Se
obtiene al medir con un amperimetro la corriente bajo las condiciones de cortocircuitar las
terminales positiva y negativa de la celda solar (ver figura 11.9).
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Celda solar

AN

Amperimetro

Figura 11.9: Representacion esquematica para medir la corriente de cortocircuito, (Icc).

Las condiciones eléctricas para tener el cortocircuito las terminales de salida es hacer que V=0, en
consecuencia: [10]

ICC :IL :CG

(11.7)

En el cual c es una constante de proporcionalidad y G de la magnitud de la potencia de la radiacion

luminosa solar.

¢) Punto de maxima potencia (Py,). EI comportamiento I-V de una celda solar bajo iluminacion es
un conjunto de puntos (V, I) que forman la curva de potencia, P=V1, contra tension. La figura 11.10,
muestra una grafica P-V un de los valores de P fueron obtenidos como P=VI de todos los puntos
que forma la curva I-V.

I

cc

V.I) ——= P=VI|
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Figura 11.10: Curva I-V que permite generar la curva P-V.
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De la curva P vs V se observa que ésta presenta un méximo en el punto (Vyp, Iyp), €S decir, hay
una tension de generacion, al cual se le han denotado V,,p, tal que dicho valor produce la potencia
maxima, Py,.

En todas las celdas solares, si se mantiene la iluminacion con una potencia constante, la curva I-V
permite identificar el punto de la maxima potencia P,. Este punto estd determinado por las
coordenadas (V, 1) tal que su producto VxI es maximo. A los valores de (V, I) tal que su producto
es maximo se le simboliza por Vyp, Iyp : [12]

Iyp =1,(1—c™®) (11.8)

Vip = Vac(1 = lnTC) (11.9)

c=1+m#o (11.10)
c

d=—— (11.11)

Iyp = Corriente de maxima potencia (A).
I, = Corriente de iluminacion (A).

Vyp= Tensién de maxima potencia (V).
V4= Tension a circuito abierto (V).

I,= Corriente inversa de saturacion.

d) Eficiencia de conversion, 1. Se define como el cociente entre la maxima potencia, Py, Y la
potencia de la radiacion solar que se recibe en la celda solar. Si G es la magnitud de la irradiancia

. w . : :
solar medida en —Y S es la superficie de la celda solar, entonces la potencia solar que se recibe
sobre la celda es G * S, en consecuencia: [10]

Py
T G*S

1 (11.12)

e) Factor de forma o llenado. Un factor de forma de la curva I-V se le establece como: [10]

Vup * Iup
FF = —— 11.13
Iec * Vea ( )

Y mide la cuadratura de la curva I-V.

f) Potencia pico, Pp. Ya que las caracteristicas eléctricas de una celda solar dependen de la
intensidad de la radiacion luminosa y de la temperatura de la celda, ya que ésta se calienta cuando
estd absorbiendo la radiacién solar, se ha convenido internacionalmente en usar valores
estandarizados para medir el comportamiento de las celdas solares. Asi se ha convenido en definir
“las condiciones estandares de prueba”, STC (por sus siglas en inglés Standard Test Conditions),
a los siguientes valores:
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G=1000 KZ pico de la irradiancia.
m

Tc= 25 °C.

Espectro solar MA 1.5.

Con los valores anteriores se caracterizan a la celdas solares, y en consecuencia, al punto de la
maxima potencia en la curva I-V obteniendo bajo estas condiciones el concepto de potencia pico,
Pp, pardmetro con el cual se comercializa todo el producto fotovoltaico.

11.5 Efecto de la irradiancia sobre los parametros eléctricos

En todas las celdas solares la corriente fotogenerada (1) es proporcional a la irradiancia, la figura
I1.11, muestra un comportamiento tipico de la curva | vs V para diferentes valores de irradiancia
G.

— 1000 Wi
—— 8’00 Wi’ 9
—— 500 Wim’

8 I 200 Wim’ 81 /
7
e
6 61 /
\ 5 =
4 /-

Corriente (A)
Corriente (A)

cC

(=) —_— (o]
L —_—
<
-
-
e
[ S—
1

0 5 10 15 20 0 200 400 600 800 1000

Tension (V) Irradiancia (W/mz)
(@) (b)

Figura 11.11: En la gréafica a) Se muestra el cambio de la corriente de cortocircuito por efecto de la
irradiancia en la curva I-V; ademas en la grafica b) Se muestra comportamiento lineal de la corriente
de cortocircuito con respecto a la irradiancia.

Ademas la tension de circuito abierto decrece ligeramente al decrecer la irradiancia, el mismo
efecto se observa en la tension de maxima potencia; la corriente de cortocircuito o fotogenerada
tiene un comportamiento lineal con el cambio de la irradiancia, la eficiencia de la celda puede
considerarse constante con este cambio.

11.6 Efecto del &rea de captacion

La tabla 11.1 muestra los parametros eléctricos para una celda solar de silicio policristalino con
diferente superficie de captacion, valores obtenidos de una celda solar comercial. Por una simple
inspeccion se observa que la corriente fotogenerada 1., la potencia méxima y la corriente en el
punto de maxima potencia disminuyen proporcionalmente con respecto a la superficie de la celda.
La figura 11.12 muestra las dimensiones de las 3 celdas cuyos parametros eléctricos aparecen en la
tabla I1.1.
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Tabla I1.1: Parametros Eléctricos (PAEL) dependiendo del tamafio de la celda. [45]

1 celda 101x101 mm 1/2 celda 101x50.5 mm 1/4 celda 50.5x50.5 mm

Figura 11.12: Efecto del tamafio de la celda sobre las caracteristicas eléctricas.

Una simple inspeccion puede mostrar que la corriente de corto circuito (corriente de iluminacion
IL) es directamente proporcional al tamafio de la superficie iluminada, lo que es explicable a partir
de que, la densidad de corriente bajo iluminacion J., no debe de cambiar si es que la celda es
pequefia o si esta es grande, en donde la densidad de corriente se ha definido como el cociente de
la corriente (parametro eléctrico que se mide con un amperimetro) entre la superficie de la seccion
transversal por donde circula la corriente, que en el caso de las celdas solares es la superficie activa

S. Para el caso de los valores Isc la densidad de corriente en las 3 celdas consideradas es de 28.426
mA

cm?’

Considerando el circuito equivalente de una celda solar mostrado en la figura 11.13, con una
superficie activa S, en términos de la densidad de corriente se tiene:
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Cdda solar

Rp

l IRp (A)

Figura 11.13: Circuito equivalente de una celda solar.
Js=J.—Jp = Jrp (11.14)

Yaque ] = é a mayor superficie activa, mayor serd la corriente de salida I; = J; * S, ya que I, es

directamente proporcional a la superficie: A mayor superficie, mayor captaciéon de potencia solar.
En consecuencia una fraccion de superficie S, por ejemplo:

S ’ 1 S , 1 , .
Para A; =~ setendrd Ju, = Js, en A, = setendré J,; = Js , Y asi sucesivamente.

Por lo tanto, las curvas I-V para las celdas del mismo material pero con diferentes superficies de
captacion, se muestran en la figura 11.14.

Celda entera (101x101 mm)
—1/2 celda (101x50.5 mm)
3.0 —— 1/4 celda (50.5x50.5 mm)

2.0

. \
o \\
L

00 01 02 03 04 05 006 07 08 09 1.0
Tension (V)

Corriente (A)

Figura 11.14: El area de la celda cambia proporcionalmente el valor de la corriente de corto circuito

(Ice).
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11.7 Efecto de la temperatura

Las celdas solares al estar expuestas al Sol se calientan como cualquier captador solar. Este
aumento en la temperatura afecta las caracteristicas eléctricas de ellas. La figura 11.15 muestra el
comportamiento de los parametros eléctricos de una celda solar ideal en funcion de la temperatura.
Se observa que la corriente de corto circuito (Icc) aumenta ligeramente mientras que la tension a
circuito abierto (Vca) esta disminuyendo en una razén muy grande. Este fendmeno es mas
pronunciado en unas celdas, como es el caso del silicio, que en otras, como es el caso de las celdas
basadas en arseniuro de galio (GaAs).

9
8
1 x /ODC
25°C
7_ 35°C
6 \ 45 °C
-~ \ 55°C
:ﬂ/ 54 —
2 1
S 4
=
E ] L
o 3
2_
1 L
0 . : : ; . L
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Tension (V)
Figura 1V.15: Efecto de la temperatura sobre la celda. [13]

11.8 Resistencia en paralelo

La resistencia en paralelo es relacionada con las corrientes de fuga en la union y depende en el
método de construccion de la union (recombinacion de los portadores con el grosor del material).
Su valor es generalmente alto; si el valor es menor la pendiente aumenta, figura 11.15.

La resistencia en paralelo causa un incremento en la pendiente en las caracteristicas de los mddulos
en la regién donde la celda solar se comporta como un generador de corriente eléctrica.
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Figura 11.16: Efecto de la resistencia en paralelo en la curva 1-V. [10]
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11.9 Resistencia en serie

Tension (V)

1.0

La resistencia en serie depende principalmente en la resistividad de la red de contacto y la superficie

de la capa.

La resistencia en serie al aumentar su valor causa reduccién en la inclinacion de las caracteristicas
I-V de la celda solar, en la region donde se comporta como una fuente de tension, figura I1.16.

9
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2 47 l
=
= J
° \\\\
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1
] \3
0 Y T — T T T T T — T T T T
o0 01 ¢2 03 04 05 06 007 08 09
Tension (V)

1.0

Figura 11.17: Efecto de la resistencia en serie en la forma de la curva I-V. [10]
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11.10 Modelo de doble diodo

El modelo de un solo diodo asume un valor constante para un valor de idealidad n. En realidad el
factor de idealidad es una funcion de la tension a través de la celda. A valores altos de tension,
cuando la recombinacion en la celda es dominada por la superficie y la region del espesor, el factor
de idealidad es cercano a uno. Por otro lado a tensiones menores, la recombinacion en la union
domina y el factor de idealidad llega a valores de dos. La recombinacion de la union es modelada
afiadiendo un segundo diodo en paralelo con el primero y colocando el factor de idealidad de dos,

figura I1.17.
g : V V

Figura 11.18: Circuito equivalente del modelo de doble diodo incluyendo las resistencias parasitas, serie
y paralelo. [49]

La ecuacién del modelo de doble diodo bajo iluminacién es la siguiente: [3]

I =1 —Jo; le<(I(V];I-7{Rs)) B 1] L le<q(VZJlr<]TRS)) _ 1] B %4 ;]RS (11.15)

P

Mediciones practicas de la ecuacion en iluminacion son dificiles a fluctuaciones pequefias en la
intensidad de la luz eliminando los efectos del segundo diodo. Desde que la ecuacion 11.16 es usada
para caracterizar el diodo es comun ver la ecuacion del doble diodo en la oscuridad. [3]

(V+JRs) (V+]Rs)
J=Jo1 le<q le ) - 1] + Joz [e<q ;’;T ) - 1] + v ;]Rs (11.16)

P

En ambos casos el término de -1 puede ignorarse en la exponencial, para comprender el
comportamiento con mayor facilidad.

Bajo iluminacion: [3]

Q(V+]Rs))l ; [ <Q(V+]Rs))l V + JRs (11.17)
—Joz |€ - .

J=h—h4£ ' 2 7
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Bajo oscuridad: [3]

(V+JRs) (V+JRs)
J=Jo1 Ie(q i )_1l+]02 [e(q o )_1l+% (11.18)
P

La ecuacion del doble diodo se grafica de la siguiente manera, figura 11.18:
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (V)
Figura 11.19: Ecuacién del doble diodo bajo oscuridad en escala logaritmica.

Hasta ahora no se han explicado las caracteristicas observadas en varias celdas solares alcanzado a
valores arriba de n>2 a tensiones pequefias. Aparte de las corrientes de fuga pueden ser modeladas
como resistencias en paralelo, diferentes causas han sido propuestas como el efecto tunel, ruptura
por micro plasma, fugas a través de canales de la superficie, etc. Pero en la mayoria de los casos
practicos, un modelo de un solo diodo o doble diodo es suficiente. [3]

11.11 Corriente inversa de saturacion

Mide la recombinacion en un material, es un parametro importante el cual diferencia un diodo de
otro. Un diodo con una recombinacién larga tendrd un valor alto en el valor de corriente de
saturacion (I,). Cuando la temperatura se incrementa el valor de la corriente de saturacion se
incrementa, en el caso de la calidad del material el valor de corriente de saturacion disminuye
cuando su calidad en el material aumenta.

Para el caso de un diodo P-N ideal se ha determinado que la relacion que rige el comportamiento
I-V esta dado por la ecuacion 11.19, en donde la corriente inversa de saturacion esta dada por: [14]
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Eg
Joc*S*Tgxe Vr

0= T =, (11.19)
<e"VT — 1) %3003 xe V7

: . A
Jcc = Densidad de corriente de la celda (Cm—z)

S = Area de la celda (cm?)
T;, = Temperatura (K)
] .. eV
E, =Energia GAP del silicio (%)
Vc4 = Tension a circuito abierto (V)

n = Factor de idealidad del diodo
V; = Tension térmica (V)

] A , v
E, = Energia GAP del silicio a temperatura estandar (e—)
K

V2 = Tension térmica a temperatura estandar (1)

I, 0 J, mide la recombinacién de portadores en los semiconductores que forman la unién, siendo
parametro importante en el comportamiento de un diodo. Los valores tipicos de la corriente inversa
de saturacion son del orden de 1071°- 1078 (A).

El valor I, puede calcularse través de una grafica Ln I — V, en polarizacion directa. La figura 11.19
muestra el comportamiento Ln I — V en donde la interseccion en el eje Ln I — V de la parte lineal
de la curva proporcional el valor de Ln I,, y la pendiente del valor de A de la ecuacion 11.21. [3]

Celda en obscuridad
Ajuste lincal

; ; S S i = i ;
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tension (V)

Figura 11.20: Comportamiento Ln 1-V de la ecuacion 11.1. [3]
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qVv
Inl = Lnl, + Ln [e4kT — 1] (11.20)

q
LnI~LnIO+AkTV (11.21)

11.12 Efecto del sombreado en una celda unitaria

Cuando una celda solar se sombrea, la parte sombreada deja de producir corriente eléctrica, sin
embargo, la no sombreada sigue generando electricidad, en consecuencia debe haber un cambio en
las caracteristicas eléctricas de la celda sombreada.

Para determinar el efecto del sombreado podemos considerar lo siguiente: debido a que la celda
solar es un generador de electricidad en corriente directa, por la ley de Kirchhoff, un conjunto de
generadores eléctricos idénticos conectados en paralelo proporcionan una fuente de poder que
genera la misma tensién de trabajo que tiene cada generador que la compone con una corriente
eléctrica igual a la suma de las corrientes individuales de cada generador, tal y como se muestra la
figura 11.20.

AN

[=114+12413

12 I3

AN

Figura 11.21: Celdas en paralelo representadas como generadores de corriente.

Asi que una celda solar unitaria puede considerarse como un conjunto de celdas solares de menor
tamafo, con superficie tan grandes como se desee o tan pequefios como se requiera. Asi que cada
celdita tendrd una ecuacion I-V relacionada con su tamafio, en en el cual J,, son densidades de
corriente respectivas a su superficie S.

Para analizar el efecto de sombrear una porcion de la superficie total de una celda unitaria,
consideremos que se tiene una celda solar ideal una superficie activa S, cuyo comportamiento
eléctrico bajo iluminacion esta regido por la ecuacion 11.22:

v
] =Jo |k —1] -1, (11.22)
En el cual la letra J representa la densidad de corriente.
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Considérese que la superficie total activa S; se divide en dos secciones, una superficie S; y la otra
con superficie S, tal y como se muestra la figura 11.21, donde S; + S, = St

Cada porcion es una celda solar en donde ambas se consideran conectadas en paralelo.

Celda fotovoltaica Celda fotovoltaica
S1
ST —
S2

Figura 11.22: Representacion esquematica de la division de una celda solar unitaria.
qv qVv
En S, se tiene: J; = Jo; e — 1| = J, (11.23) y en Sise tiene: J, = Joz [ex — 1| =/, (11.24)

La representacion esquematica de la equivalencia hacia una conexion en paralelo de dos celdas
solares, tomadas de una celda unitaria se muestra la figura 11.22.

Figura 11.23: Representacién esquematica de la particion hipotética de una celda.
El circuito equivalente de tal suposicion se muestra en la figura 11.23.
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Figura 11.24: Circuito equivalente de la celda particionada.

Es claro que, por ser las celdas 1 y 2 una seccion de la celda unitaria (mismo material), entonces
por estar en paralelo se tendra que:

v av.
J=h+t]=]n [eAkT - 1] —Ji1 +Joz [eAkT - 1] —Ji2 (11.25)
av
J = Uo1 + Jo2] [ekT - 1] — U1 /12l (11.26)
1 1 qV I )|
for | 02] [ ] 111 + LZ] (11.27)
T SZ
11.12.1 Efecto en la corriente de corto circuito (lcc)
Bajo condiciones de cortocircuito, V=0 y J=Jcc en consecuencia:
J=7 [e% — 1] — ], ,setiene que J = J-.c = |—J.| entonces para la Celda 1 se tiene Joc1 = J11 Y

para la Celda 2 se tiene J.¢c, = J1», Y en consecuenciacomoJ = J 1 + /5, Jec = Jecr +Jccz = Jia
J.2 Y en términos de superficie se tiene:
I I I Syl + 541 S41
ﬁzﬂ-kﬁ: 2111 1L2: 14102 (“28)
Sy S S, $.S, $.S,

Si S, se sombrea, I;; = 0y entonces se tiene que:

Icc ILZ St
==> Joc =—1 11.29
ST 52 cc =g, e ( )

De la ecuacion anterior, se observa que tapar una porcion de la celda, la corriente de cortocircuito
I-c que se tiene directamente proporcional a la corriente fotogenerada de la porcion de la celda
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iluminada, teniendo la constante de proporcionalidad un valor que depende de la razén entre la
superficie total (S7) y la superficie de la celda iluminada (S,).

11.12.2 Efecto en la tension a circuito abierto (Vca)
Bajo condiciones de circuito abierto, J=0 y V=Vca, entonces de la ecuacion:

av ) Vca L Vca
]=]0[ekT—1]—]L,setlene0=]0[e kT —1]—1L ==>Li1=cw >
0
kT I
q 0
En consecuencia, para la superficie S; (Celda 1) se tiene:
kT
q Jo1
Para la superficie S, (Celda 2) se tiene:
kT
q Jo2

Si S1 se sombrea, I;; =0

Ya que S1 y S, representa celdas que se conectan hipotéticamente en paralelo, Vcai=Vca2, y en
consecuencia para la superficie total, ver ecuacion:

_ _ kT L1 L2
VCA = VCAl + VCAZ = _[Ln — 4+ 1)+ Lnl—+1 ] (“33)
q 01 02

Si la superficie S; se sombrea, esta deja de generar corriente, en consecuencia Ju1=0y la tensién a
circuito abierto (Vca) para la superficie total St esta dada por la ecuacion 11.29:

Vs = —[Ln (— + 1) (11.34)
q 02

Siendo J.2 la corriente fotogenerada por la superficie Sz que es iluminada. En consecuencia, cuando
una celda solar se sombrea parcialmente, es decir, una seccién de su superficie estd sombreada:

a) La corriente de cortocircuito (lcc) es directamente proporcional a la corriente fotogenerada
de la superficie iluminada siendo el factor de proporcionalidad la razon entre la superficie
total Sty la superficie iluminada.

b) Latension a circuito abierto (Vca) de una celda solar que se le ha sombreado una superficie
S1, estando iluminada el resto de ella con una superficie Sz, disminuye su valor para la celda
unitaria con superficie total St (St=S1+S>) conforme a la relacion el ecuacion 11.34, siendo
Jio la densidad de corriente de la porcién de la celda iluminada.
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11.13 El médulo fotovoltaico

La celda solar de silicio cristalino solo es capaz de transformar la radiacion luminosa con eficiencia
tedrica no mayor del 25% y con una tension a circuito abierto (Vca) cuyo valor es del orden de 0.6
V. La corriente y la tension generada son muy pequefias para una aplicacion préactica, por lo que
para poder ofrecer una alternativa de uso, se debe de fabricar nuevas estructuras basadas en la
unidad minima de conversién. La asociacion de celdas solares interconectadas de alguna manera
es necesaria para incrementar tanto la tension como la corriente generada. Esta asociacion formara
una nueva estructura conocida como el mddulo fotovoltaico.

La celda solar es un generador que se comporta tanto como fuente de corriente y fuente de tension,
siendo la electricidad generada del tipo corriente directa. Por las leyes de Kirchhoff para circuitos
eléctricos se sabe que si fuentes de fuerza electromotriz idénticas son conectadas en serie, 0 en
paralelo, se tendré:

“las conexiones tipo serie entre fuentes de fuerza electromotriz incrementan la tension de salida,
siendo su magnitud igual a la suma de las tensiones de cada una de las fuentes, manteniendo la
corriente constante”.

“las conexiones tipo paralelo entre fuentes de fuerza electromotriz incrementan la corriente de
salida, siendo su magnitud igual a la suma de las corrientes de cada una de las fuentes, manteniendo
la tension constante”.

El requisito de identidad para las celdas solares es una caracteristica en donde los procesos de
fabricacion masiva no son sencillos de lograr; por lo que los fabricantes, al realizar la construccién
de su mddulo, deben tener mucho control en la eleccién de cada uno de los elementos que
participaran a la formacion de esa nueva estructura.

Cuando celdas no idénticas se conectan para formar un modulo, se generan importantes problemas
que estan asociados a desbalances eléctricos y térmicos generados por la falta de acoplamiento
entre ellas.

Sin embargo, aungue se haya garantizado que la celdas individuales tengan idénticas caracteristicas
eléctricas, siempre existird la probabilidad de que alguna de ellas quede sombreada parcialmente
lo que implica una disminucion en los valores de los parametros eléctricos, implicado
inmediatamente que aparecera un desbalance eléctrico y térmico. El efecto principal de estos
problemas se manifiesta en el hecho de que un moédulo o varios de ellos trabajaran como receptores
de potencia y consumiran, en lugar de producir, parte de la potencia generada por los otros médulos
en el arreglo. Como consecuencia se calentaran, existiendo la posibilidad de que se formen los
llamados “ puntos calientes” que dafian irreversiblemente a las celdas en donde se produce, y en
consecuencia, al modulo.

11.13.1 Celdas solares idénticas en serie

Vamos a considerar el caso de 2 celdas en serie, figura 11.24, donde son conectadas a una carga
variable R. En este arreglo, la corriente | es la misma y el resultado de la tension debe de ser la
suma de las tensiones V; y V, de las celdas solares 1 y 2 en el instante cuando la resistencia R es
variada.
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(a) (b)

Figura 11.25: a) Diagrama eléctrico de dos celdas conectadas en serie b) Celdas solares conectadas en
serie.

En el caso ideal cuando 2 celdas solares idénticas (con rendimiento idéntico en sus caracteristicas)
son conectadas en serie, la tension a circuito abierto (V4) es igual a 2 veces la tension de una celda
individual:

I = 0 VCA == 2VCA1 = ZVCAZ (“36)

Bajo condiciones de corto circuito (carga R=0), la corriente total I = Icc1 = Iccy Y las
respectivas tensiones a traves de las terminales de la celda solar es cero:

V=V,=V,=0 (11.37)

Las celdas estan trabajando como generadores de la misma manera la potencia generada es positiva.
La figura 11.25 presenta el resultado ideal de las caracteristicas idénticas para 2 celdas solares en
serie. El subindice G indica que un generador fotovoltaico consiste en 2 0 mas celdas solares en
serie o paralelo.
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Figura 11.26: a) Dos celdas idénticas en serie b) Varias celdas idénticas en serie. [59]
El punto b representa el punto de maxima potencia el cual:

Ivp = Inup1 = Iup2 (11.38)
Vup = Vupr + Vupz = 2Vypy = 2Vyp; (11.39)

La figura 11.25 también muestra la asociacion de n celdas solares idénticas. EI mismo razonamiento
puede ser aplicado para la asociacion de médulos idénticos y arreglos idénticos.

11.13.2 Celdas solares idénticas en paralelo.

Considerar el caso de la figura 11.26, con 2 celdas solares idénticas montadas en paralelo ademas
conectadas a una carga variable; la Vup resultante es Vyyp, siendo Vmeia Y Vmpis €l mismo para
cada celda, dando como resultado de la corriente Iyp, como la suma de las respectivas corrientes
Imp1aY Impigde las celdas solares:
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Figura 11.27: a) Diagrama eléctrico de dos celdas conectas en paralelo b) Celdas solares conectadas en
paralelo.
Icca = Iccia + Icci (11.40)
Veaz = Vearia = Veais (11.41)

Si las 2 celdas solares son idénticas, las caracteristicas I-V son las mismas igualmente cada una de
ellas generara la misma corriente de corto circuito (lcc) y la misma tension a circuito abierto (Vca):

Icc2 = 2lcc1a = 2lcca (11.42)
V=V,=1V, (11.43)
Iccia = Iccip = Icc2 (11.44)
Veara = Veaip = Veaz (11.45)

El resultado de las caracteristicas de la configuracion pueden ser facilmente determinado; la tension
es la misma y, cualquier valor que sea el de la resistencia R de la carga, la corriente total | es igual
a la corriente 2 veces mayor por una sola celda, figura 11.27.
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Figura 11.28: a) Celdas idénticas en paralelo b) Varias celdas idénticas en paralelo. [10]

11.13.3 Celdas solares no idénticas

Un problema muy importante ocurre cuando las celdas solares, mddulos o arreglos son conectados
alared, principalmente debido a los desequilibrios eléctricos y térmicos generados por un desajuste
de las caracteristicas individuales de las celdas. Un pico de potencia alto necesita la incorporacién
de dispositivos protectores en la red para cubrir los altos riesgos térmicos y eléctricos que suceden
por los cambios en las celdas. Cuando un pico de potencia (del orden de Mega Watts) son
alcanzados, la optimizacién del nimero de componentes de proteccion ademas de la localizacién
en lared es de suma importancia, asi también la reduccion del costo del sistema cuando se presentan
estos problemas, igualmente las pérdidas de energia inherentes en la integracion de modulos en un
arreglo de red.

La asociacion de celdas solares consideradas como una buena incorporacion de médulos puede ser
extendido para grandes arreglos.

Dos casos son los que consideramos en este apartado: el caso ideal para celdas solares idénticas ya
mencionado anteriormente y el caso no ideal para celdas solares con distintos valores eléctricos
que mencionaremos.

La presencia de valores distintos en los arreglos de celdas solares en sus pardmetros eléctricos
siempre esta sucediendo. Esto es debido a la imperfecta respetabilidad de los procesos técnicos en
la fabricacion de las celdas solares o las condiciones anormales en la utilizacion de las celdas
solares, ocultaciones aleatorias, parciales o completas de sombras creando imbalances eléctricos.

Tales peligros si no son prevenidos pueden ser las principales condiciones de operacion de uno o
varios modulos en la red el cual pueden comportarse como receptores de potencia o consumidores
de solo una parte de la potencia eléctrica por otros modulos en la red.
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11.13.4 Celdas solares no idénticas en serie

Sombrear una celda solar en un modulo causa una potencia baja de salida debido a la reducida
energia de entrada en la celda. Las celdas solares sombreadas en un arreglo en serie puede reducir
la corriente de corto circuito en todo el médulo.

La figura 11.28 muestra las caracteristicas de un generador hecho por 2 celdas solares no idénticas
conectadas en serie. La curva 1 y 2 representa las caracteristicas de una eficiente y una menos
eficiente celda solar respectivamente. La misma corriente fluye en 2 celdas solares pero las
tensiones totales es la suma de las 2 tensiones. Si la impedancia R de la carga es menor que R, la
celda solar 2 se vuelve un receptor de una tension de reversa.

\\ alcc R

Corriente (A)

v, v

Tension (V)
Figura 11.29: Dos celdas no idénticas conectadas en serie. [10]

Si consideramos el caso de 2 celdas solares no idénticas conectadas en un arreglo en serie y el
resultado de las caracteristicas I-V en la figura 11.28, el comportamiento de operacion de un arreglo
en serie puede ser descrito como sigue:

1.- En el punto d, la cadena en serie es una condicion de tension a circuito abierto. La corriente
total 1 es igual a cero y el resultado V¢4 €s la suma de las tensiones a circuito abierto Vca1Y Veaz-

2.- En cualquier punto c, entre los puntos d y b, las 2 celdas operan respectivamente como
generadores eléctricos, la potencia eléctrica generada por cada celda es positiva: Vgg = Vg +

Vcaz-

3.- El punto b muestra el limite correspondiente a la corriente de corto circuito I.c, de la celda
menos eficiente y el resultado de la tension Vg4 es consecuentemente igual a V1 (V1 = 0,
corriente de corto circuito condiciones de la celda 2). Este punto es alcanzado cuando la impedancia
de la carga alcanza el valor critico R.s tal que la celda 2 es ningun generador o receptor. Si la
impedancia de la carga es menor en el valor de R, la celda 2 operara como receptor; la potencia
eléctrica correspondiente a esta celda es negativa.
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4.- El punto a corresponde a la corriente de corto circuito en el punto de operacion de la cadena en
serie, Vga = 0, Igq = I ¢c;

VGa = Val + Vaz = 0 - Val = _Vaz (||46)

Como la celda 1y 2 son no idénticas, la tension en las terminales de la Celda 1 es la misma pero
con polaridad en reversa como la tension aplicada en las terminales de la Celda 2, tal que la tensién
resultante es cero.

El argumento es el mismo para una gran red de celdas 0 modulos conectados en serie con una celda
0 moédulo menos eficiente que el resto. La tension en todo el sistema puede ser aplicado bajo ciertas
condiciones (cerca de la corriente de corto circuito) a la celda o0 médulo menos eficiente el cual se
va a convertir en calor, siendo el principal imbalance térmico (punto caliente) asi como una

modificacion de las caracteristicas eléctricas. Esto ocurre cuando el valor critico e de la
CcS

admitancia de la carga ha sido excedido. Este fendmeno es ilustrado en la figura 11.29.

V, = —(N, — DV, (11.47)

AR

\\;

2\ LR,

Corriente (A)

[

I

; \
Al

I

L/
V=N DV, VC-“l ‘ Voo (NGDV
W
Tension (V)

Figura 11.30: Ns-1 Celdas no idénticas en serie. [10]

11.13.5 Celdas solares no idénticas en paralelo

La figura 11.30 da un detalle de las caracteristicas de operacion para 2 celdas solares no identicas
conectadas en paralelo.
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Figura 11.31: Dos celdas no idénticas en paralelo. [10]
1.- En Icc, la salida de la terminal es corto circuitada:

Iec = Icc1 + Ieca (11.48)
V=0 (11.49)

2.- Para cualquier punto b, la tension resultante es Vg, Y la corriente es:
Igp = Ipy + Iy (11.50)

Ambas celdas operan como generadores eléctricos. La potencia eléctrica entregada es positiva.

3.- El punto c es el punto critico correspondiente la tensidn a circuito abierto (Vca2) de la Celda 2:
Ve = Veaz (11.51)
Ige = Iq (11.52)

En este punto, el valor de la resistencia de carga es R-p. En este valor, la Celda 2 no es un generador

y ningdn receptor. Para magnitudes de R de carga mayor que R.p, esta celda operara como un
receptor.

4.- El punto d corresponde a una configuracion en paralelo de circuito abierto; la corriente total es
igual a cero:

IGd = Idl + Id2 =0- Idl = _IdZ (“53)

Vea = Va (11.54)
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La Celda 2 esta trabajando como un receptor. Su potencia eléctrica es negativa.

La corriente de reversa maxima I;, entregada a la Celda 2 es igual a la minima corriente alcanzable
El argumento es el mismo para una red grande de celdas o médulos conectados en paralelo con una
sola celda 0 mdédulo menos eficiente que el resto. En el caso, de una celda menos eficiente absorbera
corriente de todas las otras celdas 0 modulos, causando calor a ellas. Este puede causar resultar una
irreversible deterioracion, si la impedancia critica correspondiente al nimero de celdas o médulos
son excedidos, figura 11.31.

¢ C

1R,
(N-DI

Corriente (A)

SN, \

Tension (V)
Figura 11.32: Ns-1 Celdas no idénticas en paralelo. [10]

Ya hemos hablado, para prevenir este problema, el fabricante introduce diodos en serie para cada
rama en paralelo.

Por esta misma razén, un diodo es introducido en paralelo a través de la celda o modulo para
prevenir un efecto en serie.

Por otro lado, estos diodos contribuyen a pérdidas en la energia, el cual pueden ser importantes
para grandes redes. Por esta razdn, es necesario estudiar los puntos criticos en una red para
minimizar el nimero de diodos.

11.14 El concepto del modulo

Por estar construidas con un material muy fragil, las celdas solares deben protegerse contra posibles
golpes que la romperian. Ademas, deben protegerse contra las condiciones ambientales para evitar
procesos de degradacion. Por esta razon, las celdas conectadas se encapsulan para formar una nueva
estructura llamada médulo fotovoltaico (FV). La figura 11.32, muestra la seccién transversal de un
MFV tipo silicio cristalino y el simbolo que se usa convencionalmente para representar al modulo
en un diagrama eléctrico.
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(b)

Figura 11.33: Modulo de tipo silicio cristalino y el simbolo para representar un modulo fotovoltaico en
un diagrama eléctrico.

Los mddulos fotovoltaicos deben tener la caracteristica de ser libres de mantenimiento durante
muchos afios en las condiciones ambientales para las cuales sean disefiados. El objetivo es crear
estructuras con un tiempo de vida promedio mayor que el de la garantia. El vidrio y el encapsulante
frontal para laminado, cominmente Etil Vinil Acetate (EVA), deben ser transparentes a la
radiacion solar en el rango de longitudes de onda en donde el silicio tiene su respuesta espectral
(0.35a 1.2 um). Dicha caracteristica Optica no debe disminuirse por las exposiciones prolongadas
a la radiacion solar y el clima.

El vidrio debe tener buena resistencia al impacto contra granizos, granos de arena arrastrados por
el viento, e inclusive contra golpes accidentales. La superficie del vidrio debe de ser dura, resistente
a la abrasion, lisa y plana para garantizar la limpieza por medio de la lluvia, viento o rocio. No
debe tener relieves que faciliten la acumulacion superficial de lluvia, polvo cualquier otra materia
solida.

Para mantener la temperatura de operacion lo méas baja posible y maximizar su desempefio, el
maodulo debe disefiarse para tener una baja absorcion del espectro de la radiacion luminosa que no
se aprovecha, ademas poder disipar calor via procesos de radiacion, conveccién y conduccion.

Los polimeros para el encapsulamiento deben ser resistentes a la permeabilidad de gases, vapor de
agua y liquidos, cuya condensacién dentro del médulo ocasionaria corrosion galvanica en los
contactos eléctricos y en consecuencia cortocircuitos. Cualquier fuga en los sellos aumentaria la
razon de absorcion de gases beneficiando reacciones quimicas adversas al dispositivo. El
desprendimiento del laminado entre el vidrio y el encapsulante, o el encapsulante y celdas, aumenta
las pérdidas por reflexion. En consecuencia, tanto el vidrio como los polimeros no deben
desprenderse bajo condiciones térmicas cicladas de frio y/o calor.

Generalmente, el laminado debe garantizar un aislamiento contra potenciales eléctricos, los cuales
pueden alcanzarse al conectar en serie varios modulos.

Las celdas que formaran un moédulo deben seleccionarse con caracteristicas eléctricas casi
idéenticas: menos del 2% de dispersion para los valores de corriente de cortocircuito (Icc) y la
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tension a circuito abierto (Vca). Las conexiones eléctricas entre ellas deben ser dobles para
garantizar la confiabilidad de la conexion.

Ya que la eficiencia del médulo dependera de la radiacidn solar que su area intercepte, el factor de
compactacion de la celdas en el modulo debe ser 1o mas alto posible. Es obvio que celdas cuadradas
producen una compactacion mayor que celda circulares, sin embargo, si el area no es una limitante,
no existe una restriccion respecto al factor de compactacion.

El mddulo debe ser lo suficientemente rigido para soportar las fragiles celdas y darles proteccion
durante los procesos de traslado e instalacion. Debe ser capaz de absorber pequefias imperfecciones
o distorsiones en la estructura, aguantar las vibraciones producidas por vientos débiles ademas
soportar fuertes vientos, nieve, hielo y tolvaneras. También deben ser faciles de montar,
interconectar, y reemplazar. Los tornillos de montaje, terminales eléctricas, cajas de conexion y
conectores deben ser anticorrosivos.

11.15 Efecto de la intensidad luminosa

La forma en que cambia la corriente de cortocircuito (Icc) es proporcional al valor de la irradiancia.
Dado que la corriente que genera un modulo con celdas conectadas en serie es igual a la corriente
que genera una celda individual, entonces el efecto de la irradiancia sobre el médulo es el mismo
para una celda individual. De aqui que si I¢cm) €s la corriente de cortocircuito del modulo,
entonces:

S . Am? .
En el cual G es la irradiancia y la constante C con unidades ( > ), es decir:
I STC
_ leeam (STC) (11.56)
1000

La relacién anterior permite tener una manera de determinar si un mddulo estd generando la
corriente especificada por el fabricante, o poder estimar que corriente dara el médulo bajo una
irradiancia conocida (ver figura 11.33).
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Figura 11.34: En la a) Se puede ver la variacion de la corriente de cortocircuito (Icc) con el respecto a
la irradiancia, en b) se puede ver la linealidad del cambio de la corriente de cortocircuito (lcc) con
respecto a la irradiancia.

11.16 Efecto del sombreado

El desacoplamiento en las caracteristicas eléctricas de la celdas en un MFV es la causa de la
aparicion de los llamados “puntos calientes” en los MFV. Esto se puede generar al quedar
sombreada parcial o totalmente una celda del modulo. EI sombreado se produce por obstruccion
de luz por objetos alrededor de ellos o por suciedad pegada sobre su superficie (especialmente
excremento de pajaro). En el caso del sombreado, el instalador debe evitar que objetos enfrente del
maodulo, e inclusive detras de él, puedan generar sombra sobre este.

Para el caso de modulos conectados en serie, el sombreado parcial de una celda ocasiona que esta
genere menos corriente (a menor area activa, menor es la corriente de iluminacion) que las demas,
en consecuencia, la corriente de iluminacion del médulo sombreado serd menor que la de los demas
maodulos, forzando asi que toda la serie trabaje con una corriente que sea igual a la corriente de
iluminacién del modulo sombreado. Sin embargo, ese moédulo queda polarizado inversamente, con
una tension igual a la suma de las tensiones de los otros modulos, consumiendo una corriente igual
a la diferencia entre las corrientes de iluminacion, tendiendo a disipar una potencia muy grande
que depende de cuantos modulos estén conectados en paralelo.

11.16.1 Formacion de los puntos calientes

Para entender mejor este problema, que es causa de muchas de las fallas de un sistema fotovoltaico,
se considerara un solo médulo, y el efecto de una celda sombreada sobre las caracteristicas
eléctricas de un modulo. La siguiente figura 11.34 muestra un modulo de 36 celdas en serie el cual
hablaremos para ejemplificar el fendmeno de punto caliente, la otra conexion es alternativa ademas
las celdas estan en serie y paralelo; los médulos comerciales tienen la conexion convencional.
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Figura 11.35: Modulo de 36 celdas a) Conexion convencional b) Conexion alternativa.

Considérese que se tiene un mddulo 36 celdas conectadas en serie y que una de ellas es sombreada
parcialmente, digamos un 25%. Eso significa que dicha celda genera una corriente a cortocircuito
(corriente de iluminacién) cuyo valor sera del 25% de la corriente de cortocircuito que generan las
otras 35, pero casi con el mismo V., que todas las demas. La figura 11.35 muestra el
comportamiento I-V de la celda sombreada y de la asociacidn serie de las otras 35 celdas idénticas.
Cuando el modulo esta en condiciones de cortocircuito, que es el peor de los casos, la celda
sombreada debe de proporcionar la misma corriente que las otras 35. La parte sombreada hace que
trabaje con una polaridad invertida, en el segundo cuadrante del plano I-V. El valor de la corriente
producida puede encontrarse a reflejar una de las curva sobre el eje Y y determinar la interseccion

con la otra curva, ver figura 11.35.

0
7

Corriente (A)

Tension (V)

Figura 11.36: Curvas de las celdas del modulo con una celda sombreada. [15]
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Se puede ver que, bajo estas condiciones, la baja corriente de la celda es sujeto a una via de reversa
y tiene que disipar una cantidad de energia equivalente al area sombreada. Esto es igual al poder
generado por las 35 celdas. La baja corriente vuelve carga a la celda para las deméas. Como
resultado, llega a una temperatura T,,; dada por: [15]

Teqa = Tg + $mPois (”-57)

En el cual Pp;s €s la potencia generada disipada en la celda de baja corriente y &,,, es un coeficiente
de temperatura y S es la superficie de la celda en cm?, el coeficiente térmico se expresa de la
siguiente manera: [15]

°C
NCOT(°C) — 20

£ Tc’ln‘i'g =~ = G2 (11.58)
590 (Gz)

Si T,; excede 85 °C, que es practicamente el limite que soportan los polimeros con los que se
encapsulan los médulos, existe un riesgo de que la celda del modulo se dafie irreversiblemente.

11.16.2 Prevencion de la formacidn de los puntos calientes

La técnica méas usada para prevenir los puntos calientes es conectar diodos de paso en paralelo con
la cadena en serie de las celdas, como se muestra en la figura 11.36. La polaridad del diodo esta en
reversa con respecto a las demés celdas. Consecuentemente, la via de reversa de las celdas
corresponde con la via de directa del diodo el cual provee un paso de corriente generada por las
otras celdas. La potencia maxima que puede ser disipada por una celda en particular como punto
caliente esta limitada por las otras celdas las cuales estan conectas en serie.

g g e

Figura 11.37: Diodos de paso para eliminar puntos calientes. [15]

Por esa razon, los fabricantes proveen diodos de paso intermedios en las celdas en serie de los
maodulos como se muestra en la figura 11.36. Note que el arreglo b de la figura 11.36 tiene una cierta
ventaja sobre el arreglo de a. Si la polaridad del médulo esta errormente conectada, no habra
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elevacion de corriente de corto circuito, sin embargo, es dificil encontrar esta configuracion en
modulos comerciales.

La necesidad de instalar diodos de paso depende en la variacion de las caracteristicas de la celda,
la tensidn de salida del generador y la resistencia en paralelo de los modulos. Para dar una idea
general, podemos decir que los diodos de paso son una necesidad si la tension de salida es mayor
a 24 V. Esta explicacion es basada en la incompatibilidad de la corriente respecto a las celdas
conectadas en serie.

11.16.3 Prevencidn de corrientes de retorno

Cuando 2 0 mas modulos se conectan en paralelo y uno de ellos se sombrea, este dejara de producir
tanto corriente como tension, y en consecuencia actuara como una “carga eléctrica” en el circuito
en paralelo ya que producira menor tension que los demas.

Los que estan bajo iluminacion veran al modulo sombreado como sumidero y le inyectaran
corriente en sentido inverso a la que el modulo produciria; es decir, le inyectaran corriente de
retorno produciendo calentamiento en las celdas pudiendo quemar a estas.

Para evitar esta situacion el instalador y disefiador debera de considerar la adicion de un diodo u
otro dispositivo que bloguee dichas corrientes de retorno en una posicion tal y como se muestra en
la figura 11.37. A dicho dispositivo se le llama bloqueadores de corriente de retorno y en el caso
que sea diodo se le llama diodo de blogueo. Si la temperatura excede los 85°C el mddulo puede ser
dafado.

L B

Figura 11.38: Diodos de bloqueo (serie) y diodos de paso en un generador fotovoltaico. [15]
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CAPITULO IIl. METODO PARA EL ANALISIS EN LAS
CARACTERISTICAS ELECTRICAS POR EL EFECTO DEL
SOMBREADO.

I11.1 Introduccion

En este capitulo se describe la metodologia experimental para analizar el efecto del sombreado
sobre las caracteristicas I-V de una celda individual integrada en un modulo fotovoltaico. Se
analizo el caso para un madulo de 36 celdas en serie que era la tecnologia predominante entre los
afios 80 y 90, y el caso de un mddulo de 60 celdas que es la tecnologia predominante a partir del
afio 2000.

A continuacion se describe el equipo y metodologia que se han usado para cada uno de los
experimentos analizados.

111.2 Infraestructura de medicion

Para el estudio de sombreado igualmente para el trazado de las curvas 1-V de los dispositivos
fotovoltaicos que se usaron para este trabajo (celda, médulo y CFV) se utilizaron diferentes equipos
y componentes que fueron elegidos dependiendo del experimento en cuestion.

111.2.1 Celda solar

Se uso para este estudio una celda solar de silicio policristalino de seccién cuadrada con un lado
154.8 mm, encapsulada y laminada siguiendo la misma metodologia que utiliza la empresa Solartec
S.A. de C.V. para sus productos comerciales. Una fotografia de dicha celda se muestra en la figura
I11.1. Las caracteristicas eléctricas de dicha celda se muestran en la tabla I11.1.

et

(a) (b)

Figura I11.1: a) La celda unitaria por la parte de frente b) Celda unitaria por la parte posterior.
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Tabla I11.1: Pardmetros eléctricos (PAEL) de la celda bajo estudio medidas en condiciones estandares
de prueba proporcionadas por el Laboratorio Nacional de Evaluacion Fotovoltaicas (LANEFV), del

Instituto de Energias Renovables de la UNAM.

111.2.2 Modulo fotovoltaico

Se usaron 2 MFV’S de la marca Solartec, el primer modelo S36PC-145 integrado con 36 celdas en
serie de silicio policristalino, y el segundo, modelo S60PC-250 integrado con 60 celdas conectadas
en serie. Una fotografia de dichos modulos se muestra en la figura 111.2. Las fichas técnicas se

proporcionan en el Apéndice A.

O TV

(b)

Figura 111.2: a) Mddulo de 36 celdas marca Solartec modelo S36PC-145 b) Modulo de 60 celdas marca
Solartec modelo S60PC-250.
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111.2.3 Cadena fotovoltaica

Se usé una CFV de 14 modulos conectados en serie de la marca Solartec modelo S60PC-250 y
S60MC-250 (ver figura 111.3 en donde se muestra una fotografia de la cadena). Las fichas técnicas
se proporcionan en el Apéndice A.

()

Figura 111.3: a) CFV de mddulos de 60 celdas de la marca Solartec modelo S60MC-250 b) CFV de
maodulos de la marca Solartec modelo S60PC-250.

111.2.4 Estacion de medicién de curva I-V con simulador solar

Esta estacion consta de un simulador solar marca Oriel con calidad AAA modelo 3A, una fuente
de poder de tensidn eléctrica en corriente directa con un sistema de medicidn de corriente de la
marca Keithley 2440 5 A automatizados por un programa de operacion de adquisicién de datos que
permite, aplicar una tension eléctrica al dispositivo bajo estudio, tanto en polaridad directa como
inversa y obtener la curva I-V. El haz de luz del simulador solar es de forma circular con un
diametro de 203.2 mm y la capacidad de medicion es de 6 A.

La estacion consta también de un termopar que permite medir la temperatura del dispositivo
ademas con una celda solar de referencia marca Newport modelo 91150-2000 que mide la
irradiancia directa normal al plano horizontal de trabajo. Con dicha celda solar se determina la
distancia 6ptima entre el dispositivo, igualmente la magnitud de la fuente de luz del simulador solar
tal que la irradiancia incidente sea de 1000 — Una fotografia de tal equipo se muestra en la figura

1.4
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Figura 111.4: Estacion de medicion de curvas 1-V.

Las caracteristicas técnicas se proporcionan en el Apéndice A.

111.2.5 Simulador solar para iluminar las celdas en serie y paralelo

Este simulador solar es de la marca Eternal Sun modelo LA200200 con calidad AAA, tiene un area
de 2x1.5 m. La particularidad de este simulador solar es que puede moverse a distintos angulos
para medir celdas o0 MFV’'S como se requiera, figura I11.5. Tiene la caracteristica para simular
espectros sin desviarse de 0.75 a 1.25 veces en cada rango, ademas puede reproducir intervalos de
400nm-1100nm para una MA 1.5. Es posible acondicionarlo a las condiciones estandares (STC)
de 1000 W/m? con MA 1.5 de la misma manera a 1366 W/m? para una MA 0.

Figura I11.5: Simulado solar de la marca Eternal Sun.

Las caracteristicas técnicas se proporcionan en el Apéndice A.
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111.2.6 Equipo para medir celdas en serie y en paralelo

Este equipo es de la marca DAYSTAR modelo DS-1000 esta disefiada para usarse tanto en celdas,
MFV’S e igualmente en CFV’S de rangos de 10 V, 100 V y de 1000 V a circuito abierto con una
capacidad de 1 A, 10 A y 100 A. Utiliza un banco de capacitores para medir curvas I-V hasta con
una capacidad de 100 A. El software permite medir la tension eléctrica ademas de la corriente en
tiempos de milisegundos hasta 10 s. Tiene integrado una celda solar de referencia que permite
medir la irradiancia global en el plano del MFV o CFV ademas de un sensor de temperatura que es
un termopar tipo T. Una fotografia se muestra en la figura I11.6 y las especificaciones técnicas se
presentan en el Apéndice A.

[ —

Figura I11.6: Trazador de curvas I-V de la marca DAYSTAR modelo DS-1000.

111.2.7 Estacion de medicion de curva I-V bajo luz natural

Esta estacion de la marca EKO modelo MP-160 esta disefiada para usarse tanto en MFV'S como
en CFV’'S desde 3 V a 300 V a circuito abierto con una ampacidad de 10 A. Utiliza una fuente de
corriente directa para el caso de mediciones de curva I-V en celdas con una capacidad de 10 A, el
software permite medir la tension eléctrica y corriente en un tiempo de milisegundos. Tiene
integrado una celda solar de referencia que permite medir la irradiancia global en el plano del MFV
0 CFV ademas un sensor de temperatura que es un termopar tipo K (cromel-alumen). Una
fotografia se muestra en la figura 111.7 también las especificaciones técnicas se muestran en el
Apéndice A.
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Figura 111.7: Trazador de curvas I-V de la marca EKO modelo MP-160.

111.2.8 Trazador de curvas |-V portatil

Este equipo es de la marca Solmetric modelo PVA-600 que puede medir cadenas de 20 V hasta
600 V con una ampacidad de 20 A. Consta de una carga capacitiva para medir tension y corriente.
Ademas de un software para capturar y trazar el comportamiento 1-V. Tiene integrado una celda
solar de referencia que mide la irradiancia global sobre el plano del MFV o CFV, también tiene un
sensor de temperatura termopar tipo K que mide la temperatura de la celda. Una fotografia de dicho
equipo se muestra en la figura 111.8. Las especificaciones técnicas se proporcionan en el Apéndice

A.

PVA - 600
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Figura 111.8: Trazador de curvas I-V de la marca Solmetric modelo PVA-600.

111.2.9 Objeto para producir sombras controladas

Para analizar el efecto del sombreado sobre el comportamiento I-V de los dispositivos fotovoltaicos
se determind utilizar un material opaco que bloqueé el 100% de la radiacién luminosa. Se
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selecciond un caucho sintético cuadrado de neopreno con un espesor de ¥ de pulgada que nos
permita controlar el &rea de sombreado, ademas con la versatilidad de que se pueda trasladar por
toda la superficie de la celda o MFV. Dado que la celda bajo estudio de los MFV son de seccidn
cuadrada, con medidas de 154.8 mm de lado, la seccidn transversal de las placas de neopreno fue
rectangular con un lado mayor de 160 mm y con un ancho de 160 mm, 80 mm, 40 mm. La figura
I11.9 muestra una fotografia del material.

N

Figura 111.9: Material para sombrear la celda y los MFV'S.

Con este material se puede sombrear la superficie que se requiera, por ejemplo, 3/4 de la celda
unitaria, 1/2 celda unitaria, 1/4 de celda unitaria, 1/8 de celda unitaria o cualquier combinacion de
estas.

111.3 Sombreado en una celda unitaria

Como fuente de luz y para medir la curva I-V se uso el equipo descrito en la seccién 111.2.4. El
circuito equivalente para este experimento se muestra la figura 111.10 en donde V es el medidor de
tension y A es el medidor de corriente.

Medidor
Luz del de
simulador corriente @_
\\ Medidor Fuente

Celda C) de de =
o voltaje polarizacién T

Figura 111.10: Circuito equivalente para medir la celda con los instrumentos citados anteriormente.
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Dado que la ampacidad del sistema de medicion (6 A) es menor que la corriente de cortocircuito
(Icc) que la celda produce (8.85 A) se decidid ocupar Unicamente la mitad de esta celda y definir
esta seccion como la celda unitaria bajo estudio; a partir de ella, se hicieron andlisis del sombreado
con una sombra que cubria desde una décima parte, es decir, 10% hasta el 100% desde la mitad de
la celda. La figura 111.11 muestra las secciones del sombreado correspondiente.

Celda umtaria

154 8 mm

— T8 —>

(@) (b)

Figura I11.11: a) Celda unitaria de 78 mm x 154.8 mm b) Secciones de sombreado en décimas en la
parte de 78 mm.

111.4 Sombreado de dos celdas conectadas en serie y paralelo

Para entender el efecto del sombreado de celdas en un modulo se decidio analizar qué sucede si se
producen sombras en una combinacién de dos celdas conectadas en serie. Dado que la celda para
este estudio produce una corriente de cortocircuito de 8.85 A, se decidi6 analizar las curvas 1-V
con luz del simulador solar marca Eternal Sun clase AAA descrito en la seccion 111.2.5 del Instituto
de Energias Renovables (IER) utilizando el equipo descrito en la seccion 111.2.6 que si tiene la
capacidad de medir corrientes hasta de 10 A. El circuito para celdas conectadas en serie y paralelo
se ocupd un cable #8 AWG con una distancia de 11 cm ademas de un conductor del mismo calibre
con una distancia de 19.5 cm respectivamente, el esquema se muestra en la figura 111.12.
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Figura 111.12: a) Se muestra el diagrama esquematico para dos celdas conectadas en serie en donde las

marcas de la celda 2 indica que el area de la celda fue variante debido a las sombras controladas b) Se

muestra el circuito equivalente de dos celdas conectadas en paralelo en donde la celda 2 fue sombreada
parcialmente.

En el caso de dos celdas conectadas en serie se midio la curva I-V bajo las siguientes sombras
controladas:

a) Sin sombrear.

b) Sombreado del 25% del area de la celda 2.
c) Sombreado del 50% del area de la celda 2.
d) Sombreado del 75% del area de la celda 2.
e) Sombreado del 100% del area de la celda 2.

Para las dos celdas conectadas en paralelo, se decidi6 sombrear a una de ellas en areas que
correspondan a:

a) Sombreado del 25% del area de la celda 2.

b) Sombreado del 50% del area de la celda 2.

c) Sombreado del 75% del &rea de la celda 2.

d) Sombreado del 100% del area de la celda 2.

En la figura 111.13 muestra el diagrama esquematico del experimento en forma de circuito eléctrico.
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Figura 111.13: a) Circuito eléctrico serie de los sombreados controlados en donde la celda 2 representa
las celdas en paralelo por la sombra en la superficie activa b) Circuito eléctrico de las celdas en
paralelo representando la celda 2 como superficies activas por efecto de la sombra sobre la celda.

111.5 Sombras en médulos fotovoltaicos

Para el analisis del efecto de sombras en MFV’S el experimento se realiz6 usando el caucho o
neopreno, un médulo de 36 celdas que tiene integrando dos diodos de paso (un diodo por cada 18
celdas en serie), y un modulo de 60 celdas conectadas en serie que tiene integrado 3 diodos de paso

(un diodo por cada 20 celdas en serie), ver figura 111.14.

Columna
Fila Columna
Fila
(b)
Figura I11.14: a) Md6dulo de 36 celdas con 2 diodos de paso b) Médulo de 60 celdas con 3 diodos de

paso.

Para medir las caracteristicas I-V se utilizé la luz natural y un trazador de curvas marca Solmetric
modelo PVA-600 que utiliza una carga capacitiva para la medicion I-V.
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La metodologia de estudio fue la siguiente:

1) Se expuso a la luz solar y se permitio que éste llegara a su equilibrio termodinédmico.

2) Las curvas I-V fueron trazadas una hora antes y una hora después del mediodia solar.

3) Usando el neopreno se decidié sombrear las celdas de la siguiente manera:

a) Se eligio una celda al azar, asi mismo para esta celda se sombreo en unidades de 25% de su area,

es decir, 25%, 50%, 75% y 100%, y para cada caso se midio la curva I-V.

b) El siguiente experimento consistié en elegir dos celdas contiguas en la serie y dos celdas
adyacentes y se analizé el efecto del sombreado total de estas dos celdas, la figura 111.15 muestra

este caso.

Columna
Fila

(@)

Columna
Fila

(b)

Figura 111.15: a) Dos celdas sombreadas por cada columna b) Dos celdas adyacentes.

c) El siguiente caso fue sombrear completamente una columna y también un renglén. La figura

111.16 muestra estos dos casos.
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Columna
Fila

Columna
Fila

(@) (b)

Figura 111.16: a) Columna sombreada b) Fila con sombra.

d) El siguiente caso fue sombrear dos columnas contiguas tal y como se muestra en la figura I11.17.

Columna
Fila

Figura I11.17: Dos columnas contiguas con sombra.

En todos los casos anteriores se procur6 que las condiciones fueran las mismas, es decir,
irradiancia, temperatura ambiente, temperatura de la celda y velocidad del viento con el objetivo
de que las curvas I-V solo manifestaran el efecto del sombreado.

111.6 Dos médulos en serie

Utilizando las mismas placas de neopreno, el mismo trazador de curvas y dos MFV'S de 60 celdas
se procedio a observar el comportamiento I-V de la conexion en serie de estos dos méddulos cuando
se sombrea aleatoriamente una celda, dos celdas o tres celdas de un médulo respectivamente.
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La figura 111.18, 111.19, 111.20, 111.21, 111.22 y 111.23 muestra los elementos sombreados para la
combinacién de los MFV’S en serie.
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Figura 111.19: En el primer grupo del MFV se mantuvo la celda sombreada completamente pero en el
segundo grupo el recuadro naranja indica diferentes sombras por cada medicion.

Pagina 97 de 206



Figura 111.20: En el grupo 1y 2 del primer MFV la sombra se mantuvo completa pero en el tercer

indicada por la celda naranja.

grupo se estuvo cambiando la sombra,

Figura 111.21: En cada uno de los grupos del primer MFV la celda se mantuvo completa pero en el

segundo MFV la sombra indicada por el recuadro naranja fue controlada.
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Figura 111.22: En el primer MFV la sombra se mantuvo completa en cada uno de los tres grupos, el
segundo MFV tiene una sombra completa en el primer grupo pero en el segundo grupo la celda
naranja indica que se varié la sombra.

Figura 111.23: En el primer MFV la sombra fue completa para cada uno de los tres grupos, asi mismo
en el segundo MFV el primer y segundo grupo también fue sombreado completamente pero en el tercer
grupo la celda naranja indica sombreado parcial.
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111.7 Método para la obtencién de la azimut del edificio 3.1

Para obtener la azimut en el edificio 3.1 es necesario identificar la posicion del Sol, ademas de
saber en donde se encuentra el Norte y el Sur. Para ello es necesario identificar en donde esta la
posicion de la sombra. En el hemisferio Norte el Sol se encuentra hacia el Sur asi también es facil
de identificar con la proyeccion de la sombra puesto que la sombra se encuentra del lado Norte.
Esto nos ayuda a identificar las coordenadas en un lugar donde no conocemos, puede ser un campo
abierto o un edificio en la planta alta, pero es necesario saber en donde esta el Sur y en donde esta
el Norte. Para ello hay dos formas de saber la primera es ver hacia el cielo en donde se encuentra
el Sol y ver su recorrido para saber donde es el Sur, la otra manera ya la mencionamos es
simplemente ver la proyeccion de la sombra para saber donde es el Norte, es decir, el lado de la
sombra es el lado Norte.

En este trabajo ademas de estudiar el cambio en la curva I-V, cuando los MFV’S son sombreados,
también se va a examinar la sombra en el edificio 3.1 en el Instituto de Energias Renovables (IER);
ver cuando las CFV’S son sombreadas a cierta hora del dia. Para ello es importante realizar una
simulacion de como es el recorrido del Sol a lo largo del dia durante todo el afio e identificar las
sombras gque se proyectan y poder ver como afecta la sombra en la cadena de modulos ver figura
111.24.

Figura 111.24: Sombra en la cadena de médulos del lado Norte del edificio 3.1.

Para la simulacion es importante identificar la azimut del edificio puesto que los MFV'S 0 CFV’S
no estan viendo directamente hacia el Sur. Para ello vamos a explicar la forma en la que obtuvimos
esa posicion del edificio para poder hacer la simulacion del recorrido del Sol en el edificio a lo
largo de todo el afio.

Anteriormente identificamos en el edificio donde es el Sur y donde se encuentra el Norte, y para
saber los grados en el que esta desplazado el edificio con respecto al Sur, fue necesario estar en el
edificio cuando el Sol se encuentra en el mediodia.
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Cuando nos encontramos en el mediodia es importante ocupar un sundial para poder saber la
posicion del Sol en el dia (ver figura 111.25). Es importante hacer una marca con ayuda de sundial
antes del mediodia solar y después hacer otra marca después del mediodia solar, obviamente hacer
una linea recta en medio de las dos marcas haciendo que las dos marcas sean simétricas; la linea
simétrica entre las dos marcas es la linea que nos indica el Norte y el Sur.

Figura 111.25: Sundial.

Después de haber identificado el Norte y el Sur en la posicién del edificio, se hace una linea recta
que indica la proyeccion del edificio, al unir estas dos lineas se forma un angulo. Es importante en
la linea que nos indica el Norte y el Sur trazar una linea de 90° para hacer un eje de referencia. La
proyeccion del edificio debe de cruzar con esos ejes de referencia y el angulo que forma la linea
del edificio con los ejes es el angulo de la azimut o la desviacion del edificio con respecto al Sur.

Cuando se hizo este experimento se pudo ver que la azimut del edificio es de 34.5°con respecto al
Este aproximadamente, con ayuda de un triangulo y las medidas de la linea se pudo obtener este
angulo, ver figura 111.26.
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Figura I11.26: Se puede ver en la imagen que se trazé un triangulo con respecto a los ejes y su angulo
interno es de 34.5°.

111.8 Método para la medicién de las cadenas con sombra

Ya que se hizo un estudio de las sombras en los MFV’S, individualmente, en celdas unitarias y en
maodulos en serie; este estudio se lleva a cabo ahora para una cadena de modulos donde los médulos
estan sombreados realmente.

De acuerdo a la simulacién y a lo que se observo realmente fue que en la temporada de invierno o
a partir de los ultimos dos meses del afio y los primeros dos meses del siguiente afio se puede ver
que las CFV’S son sombreadas, es por ello que se decidi6 realizar una medicion real para poder
ver los cambios que hay en la curva I-V. Fue entonces que se midi6 cadena por cadena cuando los
modulos estdn sombreados por la mafiana, entonces se decidid medir, dedicando un solo dia de
medicion a cada una de las cadenas que fueron sombreadas.

La CFV 1 de lado Norte es la que mayormente estd sombreada por la mafiana y por la tarde, en la
simulacion se pueden ver mejor el recorrido de la sombra a lo largo de esta cadena.

La CFV 2 estd sombreada la mayor parte de la mafiana por la misma CFV 1y por la estacion
meteoroldgica que se encuentran en el edificio 3.1, ver figura 111.27.

La CFV 3 esta sombreada por la mafiana por la CFV 2y por la estacion meteoroldgica.

La CFV 4 del lado Norte del edificio no esta sombreada por ningin objeto, esta cadena nos ayuda
como referencia para poder comparar una cadena sin sombra con una cadena sombreada.
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Figura 111.27: Se puede ver que la cadena 1, 2 y 3 estd sombreada mayormente por la mafiana en el
lado Norte del edificio 3.1.

Del lado Sur la CFV que estd mas hacia el Norte es la CFV 1, esta cadena esta sombreada
mayormente hasta la mitad de la mafiana debido a la CFV 2 por la proyeccién del Sol.

La cadena que le continla es la CFV 2 que estd mayormente sombreada por la CFV 3 hasta la
mitad de la mafiana debido a la proyeccion del Sol ademés de que el edificio cuenta con una
desviacion hacia el Este ver figura 111.28.

Figura 111.28: Los modulos en el lado Sur son sombreados debido a que las cadenas estan muy cerca
entre ellas.

La CFV 3 también estd mayormente sombreada por la mitad de la mafiana debido a la CFV 4 y por
la proyeccion del Sol cuando esta saliendo por el Este, ademas de la distancia entre las CFV’S.

La CFV 4 no esta sombreada por ningun objeto pues no tiene nada que obstaculice la fuente de luz,
pero la CFV 4 de lado Sur sirve como referencia para poder comparar las mediciones con las
cadenas sombreadas.
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Al identificar las sombras se tomé un dia completo para hacer mediciones cuando los MFV'S o
CFV’S estadn sombreadas, y se comparo6 con los valores medidos aproximadamente a las mismas
condiciones con la cadena sin sombra. Los valores asi como los detalles en cuestion del rendimiento
se mencionaran en el apartado de resultados donde vamos a mencionar los cambios con la curva I-
V asi como detallar en donde hay cortes ademas de ver las pérdidas.
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CAPITULO IV. EFECTO DE LOS SOMBREADOS PARCIALES,
DESCRIPCION DE RESULTADOS Y ANALISIS.

IVV.1 Introduccidn

La tecnologia fotovoltaica que se utilizo para este estudio fue proporcionada por la compafiia
Solartec S.A. de C.V. que importa celdas solares tanto de silicio monocristalino como policristalino
de seccion cuadrada, con un lado de 154.8 mm, con las cuales fabrica sus médulos comerciales. La
compafiia mencionada lamino especialmente para este estudio 10 celdas, seleccionandose a dos de
ellas. Las celdas tienen un area total de 239.6 cm? con una superficie activa de 229.16+5.00 cm?.
A dichos dispositivos fotovoltaicos se les llamé Celda Solar Base (CSB), una de las cuales se
muestra en la figura I11.1.

Usando la metodologia descrita en el capitulo 111 se realizaron una serie de experimentos tanto bajo
condiciones controladas de laboratorio (STC) usando simuladores solares clase AAA y bajo
condiciones ambientales con luz natural. En todos los casos se usaron trazadores de curvas para
medir el comportamiento 1-V de las muestras bajo estudio y con dichos datos se realizé el analisis
de los mismos correlacionando sus valores con la porcidn de la celda sombreada. A continuacion
se presenta los resultados.

1VV.2 Celda Solar Base sin sombrear: Caracteristicas -V

Para conocer los parametros eléctricos de la celda solar bajo estudio (CSB), cuya mitad de
superficie fue usada como Celda Solar Unitaria (CSU) de referencia, primero se midieron las
caracteristicas de la CSB tanto en obscuridad como bajo condiciones de iluminacion (condiciones
STC), y posteriormente se midid el comportamiento I-V sombreando a la celda segln
procedimiento descrito en el Capitulo Ill. De esta manera se obtuvieron los resultados que a
continuacion se presentan:

IVV.2.1 Comportamiento en obscuridad

Usando el equipo descrito en la seccion 111.2.4 se conectaron las terminales positiva y negativa de
la CSB a la fuente de dicho sistema. La figura IV.1 muestra el comportamiento 1-V de dicho
dispositivo bajo condiciones de obscuridad; comportamiento que puede ser explicado a partir de la
ecuacion para el diodo rectificador de corriente expresada en la Ecuacion 11.1.
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Celda en obscuridad
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Figura 1V.29: Comportamiento 1-V de la CSB en condiciones de obscuridad.
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Usando la Ecuacién 11.1 y graficando Ln I — V bajo condiciones de polarizacion directa se obtiene
una curva que muestra una dependencia de 2 exponenciales. Usando la aproximacion de una
exponencial dada por la ecuacién 11.1 y en el rango de tension desde 0.1 hasta 0.3, se puede trazar
una recta cuya interseccion en el eje vertical proporciona el valor de la corriente inversa de
saturacion (lo) y la pendiente de la recta el factor de idealidad de la unién (n). La figura 1.2 muestra
el comportamiento Ln I-V, en el rango de 0 a 1 V para la celda bajo estudio.
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Figura 1V.30: Gréfica del comportamiento Ln I-V donde se muestra la region en V empleada para la
obtencion de los parametros eléctricos de la union P-N.
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Para valores de tension aplicada mayores 0.1 V y hasta 0.3 V, el modelo de un diodo en el
comportamiento |-V es vélido, y entonces se satisface la siguiente relacion:

Ln(D) = Ln(ly) + (%) % (IV.1)

I,= Corriente de saturacion.
q= Carga del electron.

n= Factor de idealidad.

k= Constante de Boltzman.
T= Temperatura.

V = Volts

Para obtener la corriente de saturacion (lo) ademas del factor de idealidad (n) es necesario trazar
una recta de minimos cuadrados en el rango de tension mencionado anteriormente. Asi, la ordenada
al origen de dicha recta proporciona el Ln loy en consecuencia el valor de lo, también la densidad
de corriente Jo que es un parametro intrinseco a la union P-N. De la pendiente de dicha recta se
obtiene el factor de idealidad de la union a través de la relacion:

q
= — V.2
mn nkt ( )

De la recta de minimos cuadrados mostrada en la figura 1V.2 se obtiene los siguientes pardmetros:
Ordenada al origen: b = -9.15; Pendiente: m =17.62, de donde:

I, = 1.06x10™* A (IV.3)
q _ 1
1 — 38,682 V! @300 K (1V.4)
38.682
_ - IV.5
T (1V-5)

Con el valor de la corriente inversa de saturacion y considerando el area total de la celda con una
superficie de 239.6 cm?, la densidad de corriente inversa de saturacion Jo tiene un valor de

Jo=4.4x10"7 Alcm?2.

Los valores determinados anteriormente tanto para Jo y el factor n estan dentro del rango de valores
reportados en la literatura para este tipo de celdas.

IVV.2.2 Celda solar en iluminacion bajo condiciones estandares de prueba

Usando el trazador de curvas descrito en la secciéon 111.2.7 (equipo de medicién y fuente
programable marca Eko) y el simulador solar Oriel descrito en la seccion 111.2.4, se obtuvo la curva
I-V de la CSB con una irradiancia global 1001 W/m?, temperatura de la celda 37.7 °C y una masa
de aire de 1.5. Dichos datos fueron normalizados hacia las condiciones estandares de prueba
considerando una temperatura en la celda de 25 °C. La figura 1VV.3 muestra el comportamiento

Péagina 107 de 206



corriente contra tensién (1-V) ademas de potencia contra tension (P-V) caracteristico de la celda
solar bajo estudio, bajo las condiciones descritas anteriormente.
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Figura 1V.31: Curvas |-V y P-V de la Celda Solar Base sin sombra bajo condiciones de medicién con
una irradiancia de 1000 W/m?, temperatura de celda de 37.7 °C y 25°C.

Los parametros mas importantes de esta celda solar se muestran en la tabla 1V.1

Tabla 1V.1: Valores medidos de la Celda Solar Base bajo las condiciones de medicion y bajo condiciones
estandares de prueba, sin sombra.

3.33 3.403
0.60 0.623
8.87 8.85
0.42 0.434
7.89 7.84
0.0149 0.0155
3.77 4.831
13.68% 14.24%

En la tabla anterior, los parametros eléctricos de corriente, tension y potencia fueron extraidos de
los datos obtenidos a través del proceso de la medicién I-V, mientras que, los valores de la
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resistencia en serie y paralelo, fueron calculados a partir del comportamiento dI/dV en las zonas en
donde la celda se comporta como fuente de corriente y fuente de tension, respectivamente.

1.3 Efecto del sombreado en una celda

Con el equipo de la seccion 111.2.4 y con el material de la seccidn 111.2.9 se efectuaron los
sombreados controlados, sobre la CSU, para analizar los efectos de éste sobre sus pardmetros
eléctricos a partir de las curvas 1-V medidas. A continuacion se muestran los resultados.

IV.3.1 Celda Solar Unitaria (CSU)

Dado que la capacidad maxima de medicion de la fuente descrita en la seccion 111.2.4 que esta
acoplada al simulador solar Oriel no permite medir méas de 6 A, para realizar los estudios de
sombreado controlado sobre CBS, se tuvo que definir el concepto de Celda Solar Unitaria (CSU)
como aproximadamente la mitad de la superficie de la CBS. En consecuencia, se tapo
aproximadamente la mitad de la superficie de la CBS con una placa de neopreno de ¥4 de pulgada
de espesor, la que se pego al dispositivo fotovoltaico, tal y como se muestra en la figura 1V.4;
dejando una Superficie Activa de 107.0+5.0 cm?.

Figura 1V.32: Fotografia que muestra la porcién de la celda proporcionada por Solartec que define el
concepto de Celda Solar Unitaria, la que serda sombreada siguiendo con el procedimiento de la seccién
1.3

Con la mitad restante no cubierta se midio la curva I-V, posteriormente se empez0 a cubrir esa
porcion en decimas de la superficie, Superficie con Sombra (Ss): 10%Ss, 20%Ss,...90%Ss, hasta
el 100% de Ss. La figura IVV.5 muestra las curvas I-V respectivas para el area que quedd iluminada.
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Figura 1V.33: Curvas I-V de la CSU y la manera que el sombreado afecta el comportamiento 1-V de
dicho dispositivo. EI sombreado se realizd cubriendo unidades del 10% de la superficie de la CSU.

La tabla IV.2 muestra los valores de los parametros eléctricos de la figura V.5, los cuales fueron

obtenidos a partir de la base datos provenientes del trazador de curvas utilizado para tales
mediciones.
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Tabla 1V.2: Parametros Eléctricos (PAEL) de la CSU medidas bajo STC con el simulador solar clase
AAA para cada una de las areas sombreadas, obtenidos a partir de los datos provenientes de la curva
medida I-V.

De la tabla V.2 se observa que la corriente de cortocircuito (Icc) disminuye al incrementarse la
superficie de sombra, y aparentemente este comportamiento es lineal. Para corroborar que esta
aseveracion es correcta, tal y como se ha especificado en el capitulo 11.12, la figura V.6 muestra
el cambio de dicho pardmetro con respecto al porcentaje de la superficie sombreada. Asi mismo,
en dicha grafica también se muestra el comportamiento de la corriente que corresponde al punto
de la maxima potencia (Iwvp).
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Figura 1V.34: Comportamiento lineal de Icc e Ivp con respecto al porcentaje de la superficie
sombreada.

Realizando un ajuste de minimos cuadrados, se obtiene que las rectas cortan al eje vertical en el
valor que corresponde tanto a la Icc como a la Ivp de la CSU al 100% de su superficie iluminada,
y a partir de ahi, al incrementarse la superficie sombreada, ambas disminuyen proporcionalmente
hasta cero a través de las ecuaciones siguientes:

Icc = —0.0421(S,) + 4.248, (1V.6)

Iyp = —0.0401(S,) + 4.086, (IV.7)

en el cual Ss es el valor numérico del porcentaje de la Superficie Sombreada (%Ss), teniendo la
pendiente de la recta unidades de A/cm?.

Las ecuaciones anteriores permiten establecer que, para esta celda en particular que es tecnologia
de silicio policristalino con la cual la compafiia Solartec S.A. de C.V. construye sus modulos
fotovoltaicos, por cada porcion de tamafio 10% de superficie sombreada, se pierde 421 mA en la
corriente de corto circuito (Icc) y 401 mA en la corriente para el punto de la méxima potencia (Imp).
La ordenada al origen depende de la superficie total de la celda.

Con respecto a la potencia méxima (Pm) que genera la celda, la figura 1\VV.7 proporciona el
comportamiento de dicho pardmetro eléctrico respecto del porcentaje de la superficie sombreada.
Se observa que éste disminuye de forma proporcional con respecto al porcentaje de sombreado
siguiendo la relacion:

Py = —0.0186(S,) + 1.8913 (1v.8)
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Figura IV.35: Comportamiento de la potencia maxima de la CSU bajo condiciones STC con el

porcentaje de sombreado.

Con respecto la tension a circuito abierto, Vca, la tendencia que muestran los datos en la tabla IV.2
es a disminuir; por otra parte el Vmp aparentemente permanece invariable. Para analizar con mayor
claridad dichas observaciones la figura 1\VV.8 muestra el comportamiento de ambos con respecto al
porcentaje de superficie sombreada.
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Figura 1V.36: Comportamiento de la tension a circuito abierto (Vca) y la tension para el punto de
maxima potencia (Vwvp) en funcion del porcentaje de area con sombra.
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En la seccion 11.4 se determino que el Vca depende de la corriente de iluminacion, I, a través de
la ecuacion 11.6; y dado que I, es la corriente de corto circuito (lIcc) segun ha quedado establecido
en la ecuacion 1.7, se tiene lo siguiente:

Considerando el resultado obtenido en la ecuacion 1V.6, y las ecuaciones IV.7, IV.8, se tiene

(1V.9)

nkT —0.042(S,) + 4.248
VCA = Ln I + 1 )
0

mostrando que el Vca es una funcion logaritmica del porcentaje del area sombreada. Esta ecuacion
explica el ligero decremento en el valor de Vca con relacion al area sombreada. Si consideramos
los valores de n e lo obtenidos anteriormente, entonces se obtiene el comportamiento del Vca que
se muestra en la figura 1V.9.
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Figura 1V.37: Comportamiento del Vca medido y calculado por la ecuacion 1V.9 como funcién del
porcentaje del area sombreada.

De la figura 1V.9 se confirma que el efecto de sombrear una porcion del area de una celda
disminuye el Vca de forma logaritmica a la magnitud de la superficie sombreada. En el caso que
aqui compete, si la superficie sombreada es igual a 107.0 cm? (superficie de la CSU que es
aproximadamente la mitad de la CSB), de la ecuacion 1V.9, el Vca es igual a 0.

Con respecto al valor del Vwp, de la tabla IV.2 y de la figura 1.8 se observa un ligero incremento
en su magnitud, sin embargo exceptuando para el 90% de sombreado, los valores obtenidos se
pueden considerar iguales ya que la incertidumbre en la medicion es de 1.5% (ver la figura IV.8 y
la linea recta horizontal que une a los puntos). Sin embargo, cuando se tiene el 100% de sombreado,
el valor de la tensién en el punto de la méxima potencia es cero (Vmp=0), ya que bajo esa condicién
la corriente de iluminacion es cero (Icc=0), tendencia que deberia de observarse para cuando el
area sombreada tienda al 100%, efecto que no se analiz en este experimento.
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V.4 Efecto del sombreado en dos celdas conectadas en paralelo

En la seccidn 111.4 se explico el método para la medicion de celdas en paralelo, ahora se discutiran
los resultados correspondientes. La figura V.10 (a) y (b) muestran el comportamiento |-V de las
celdas usadas para este experimento. En ambos casos la irradiancia fue medida con una celda solar
de referencia de silicio cristalino de la misma manera la temperatura de la celda con un termopar
tipo K. Las incertidumbres en las medidas de tension y corriente eléctrica, en el rango de medicion
del trazador de curvas, fueron de £4 mV y 0.5 mA, respectivamente.
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Figura 1V.38: Caracteristicas I-V de las celdas solares utilizadas para llevar acabo la conexion en
paralelo.

Las celdas se conectaron en paralelo usando un cable conductor de cobre, clase B, de siete hilos
calibre #8 AWG, de 20 centimetros de largo, con una resistencia de 5.3x10* Q (0.53 mQ). Se
midio el comportamiento I-V de esta combinacion y posteriormente, la celda etiquetada como la
#2 se fue sombreando en secciones de un 25% de su area total.

De los principios bésicos de electricidad se sabe que la conexién en paralelo de dos fuentes de
poder idénticas crean una nueva fuente de poder de igual tension pero con una disponibilidad del
doble de la corriente de cada una de ellas, en consecuencia es de esperarse que dos celdas solares
idénticas conectadas en paralelo genere un dispositivo con las mismas caracteristicas de tension
eléctrica pero con el doble de la corriente; es decir:

Si Vca (1), Vwr (1), lcc (L), Imp (1), Pm (1) son los parametros eléctricos de la Celda 1y Vca (2),
Vmr (2), lcc (2), Ivp (2), Pm (2) son los parametros eléctricos de la Celda 2, en donde ambas celdas
tienen idéntico valor en la tension eléctrica, al conectarse en paralelo se crea un dispositivo cuyos
parametros eléctricos son los siguientes:

Vca (Paralelo)=Vca (1)=Vca (2); Vwmre (Paralelo)=Vwme (1)=Vwme (2); (1V.10)
Icc (Paralelo)=lcc (1)+ Icc (2); Imp (Paralelo)=Imp (1)+Imp (2); (1Iv.11)
Pwm (Paralelo)=Pwm (1)+Pwm (2) (1V.12)

Péagina 115 de 206




Para el caso en que una de las celdas se sombree, los parametros eléctricos se deben de comportar
tal y como quedo estipulado en la seccion 1V.3.1; el Vca disminuye ligeramente en términos de lo
que se especifica en la ecuacion 11.6, Ve casi permanece invariable, y en consecuencia, se tendra
un ligero desacoplamiento en la tension de salida. La corriente fotogenerada para la combinacion
en paralelo estara dada por la suma de la corriente de la celda sin sombrear mas la corriente que
genera la seccion sin sombrear en la otra celda.

El comportamiento I-V de la combinacion en paralelo se muestra en la figura IV.11; y del sistema
de adquisicion de datos del trazador de curvas, se obtuvieron las magnitudes para los parametros
eléctricos en cada uno de los casos los que se presentan en la tabla IV.3.
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Figura 1V.39: Comportamiento I-V para la combinacion de dos celdas conectadas en paralelo estando
una de ellas con un sombreado parcial.

De la figura 1V.11 se observa que conforme se incrementa el area sombreada de la Celda 2 el
comportamiento de los parametros eléctricos como lo son Vca, lcc, Ivp Y Vme disminuyen
siguiendo la tendencia que se encontrd en la seccion 1V.3.1, lo cual era de esperarse ya que una
celda solar puede ser considerada como la integracion de un nimero infinito de celdas idénticas,
todas ellas conectadas en paralelo, y en este caso, cualquier seccién que se sombree no va a generar
potencia eléctrica ya que la corriente fotogenerada disminuye en funcion de la superficie
sombreada y la tension a circuito abierto (Vca) tiende a disminuir logaritmicamente con el cociente
expresado en la ecuacion 11.6.
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Tabla 1V.3: Valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) de 2 celdas conectadas en paralelo con el efecto
del sombreado parcial en una de ellas.

DOS CELDAS CONECTADAS EN PARALELO

CELDA 2 CON SOMBREADO CONTROLADO

PAEL C%L‘Bf’? e CE(;E)A 1 ?CI)VII\/?I'SASES AI\'; 25% 50% 75% 100%

Pwm (W) 3.96 3.98 7.89 6.40 5.78 4.61 3.63
Vea (V) 0.62 0.62 0.60 0.58 0.58 0.56 0.54
Ve (V) 0.42 0.41 0.42 0.42 0.43 0.39 0.37
lcc (A) 10.96 10.91 22.34 18.68 16.75 14.24 11.91

Ivp (A) 9.51 9.73 18.61 15.43 13.51 11.68 9.79

Fill Factor (%) 58.25 58.81 58.72 59.04 59.32 57.80 56.06
Irradiancia (W/m?) 1,026 1,040 1,024 1,023 1,026 1,021 1,026
Tc (°C) 27.4 27.4 37.6 42.2 414 45.1 454

Vea

Tc=2g'>\°/g: 0.62 0.62 0.62 0.61 0.61 0.60 0.58

La figura 1V.12 muestra el comportamiento de la potencia maxima (Pm) para la combinacion de
las dos celdas conectadas en paralelo, con respecto a la variacion de la superficie sombreada en la
Celda 2. La tendencia es un comportamiento lineal que sigue la relacion:

Py (Paralelo) = —0.04055(Ss) + 7.674, (1V.13)

en el cual Ss es el valor numérico del porcentaje de sombreado de la superficie activa de la Celda
2. En la ecuacion anterior la ordenada al origen representa la suma de las Pm’s de ambas celdas sin
sombrear, y en este caso con una incertidumbre de £0.159 W, y la pendiente (con unidades de
W/cm?) representa la perdida de la potencia con respecto al porcentaje de superficie sombreada de
la Celda 2.
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Figura 1V.40: Comportamiento de la potencia maxima (Pm) para 2 celdas conectadas en paralelo
estando una de ellas a un sombreado parcial.

La corriente de corto circuito tiene una tendencia lineal descendente en donde, al aumentar la
sombra controlada en la superficie de la Celda 2; la corriente de corto circuito (lIcc) disminuye su
valor con un ajuste lineal proporcionada con la siguiente ecuacion:

Ic¢c (Paralelo) = —0.099(Ss) + 21.703 (1vV.14)

La figura V.13 muestra el comportamiento de la corriente de corto circuito (Icc) con respecto al
ajuste lineal con una incertidumbre de +0.005 A/cm? para la pendiente y de +0.369 A para la
ordenada al origen.

La corriente de m&xima potencia (Imp) se reduce al aumentar la sombra sobre la Celda 2, el ajuste
lineal nos permite saber numéricamente la tendencia de los valores de la corriente; esta tendencia
es de pendiente negativa descrita por la siguiente relacion:

Iyp (Paralelo) = —0.082(S;) + 17.892 (1V.15)

La figura 1VV.13 también muestra el comportamiento de la corriente de maxima potencia (Imp) con
respecto al ajuste lineal al sombrear la Celda 2 en paralelo con la Celda 1, con una incertidumbre
de +0.005 A/cm? para la pendiente y de +0.381 A para la ordenada al origen.
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Figura 1V.41: El comportamiento de la corriente (lcc, Imp) muestra un decremento en su valor debido a
la sombra sobre la Celda 2.

Los valores de las pendientes de las rectas que rigen el comportamiento de decrecimiento de la
corriente fotogenerada de las dos celdas en paralelo, estando una de ellas con un sombreado
controlado, debe ser una constante Unica para la tecnologia fotovoltaica analizada, que en este caso
fue de silicio policristalino; mientras que la ordenada al origen representa la suma de las corrientes
fotogeneradas cuando ninguna celda esta sombreada.

Por otra parte, si se comparan las pendientes de las rectas expresadas en las ecuaciones IV.11y
IV.12 con aquellas expresadas en las ecuaciones 1.6 y V.7, se puede determinar que estas ultimas
son aproximadamente la mitad de las primeras, lo cual est& indicando que el area total de la celda
es un factor importante en el comportamiento lineal de decrecimiento de la corriente fotogenerada
cuando una celda es sombreada.

Con respecto a la tension de circuito abierto (Vca) vy la tension de la méxima potencia (Vwmp), la
figura 1V.14 muestra la tensién de acoplamiento de las dos celdas conectadas en paralelo cuando
una de ellas esta sujeta a un sombreado controlado. Dado que al momento de realizar las mediciones
se incrementd la temperatura de las celdas, tal y como se muestra en el ultimo rengldn de la tabla
IV.3, usando el coeficiente de temperatura en el VVca proporcionado como -0.292%/°C, se calculg,
para cada Vca medido a la temperatura de la celda, el Vca(paralelo) a 25 °C para cada caso de
sombreado. Se observa que el Vca(paralelo) muestra una tendencia a decrecer conforme se
incrementa la superficie sombreada, siguiendo el mismo comportamiento mostrado en la figura
IV.9 y en consecuencia debe estar regido por una relaciéon como la mostrada en la ecuacién 1V.9;
es decir, la celda sombreada produce menos corriente de corto circuito (Icc) reduciendo
consecuencia su Vca siguiendo la ecuacion 1V.9.
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Figura 1V.42: Comportamiento de la tension de acoplamiento de dos celdas conectadas en paralelo
cuando una de ellas esta sujeta a un sombreado controlado.

De hecho, dos celdas conectadas en paralelo pueden considerarse como una celda cuya area
equivale a la suma de las superficies de las celdas conectadas en paralelo; en consecuencia al
sombrear una porcién de superficie de la celda equivalente, el comportamiento para el Vca y el
Vwmp de ésta, siguen el mismo comportamiento que aquel mostrado en la seccién anterior.

IVV.5 Efecto del sombreado en dos celdas conectadas en serie

La metodologia para este experimento se expuso en la seccion I11.4, para medir el comportamiento
I-V de la combinacion serie, la temperatura de las celdas se midio con un termopar tipo K ademas
la irradiancia se midio con una celda solar de referencia. Las celdas se conectaron en serie con un
conductor de cobre clase B, de siete hilos calibre #8 AWG de 11.0 centimetros de largo con una
resistencia de 2.9x10™* Q (0.29 mQ). Una de las celdas fue sombreada parcialmente en secciones
de 25% de su area total.

Las caracteristicas eléctricas |-V para cada una de las combinaciones con sombras controladas se
muestran en la figura 1V.15.
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Figura 1V.43: Combinacion de las curvas 1-V de las dos celdas conectadas en serie.

La combinacion de dos celdas en serie idénticas crea una fuente de poder con el doble de tension
por lo tanto, se tendré una nueva celda con las siguientes caracteristicas eléctricas:

Si Vea (1), Vwr (1), lcc (L), Imp (1), Pm (1) son los parametros eléctricos de la Celda 1y Vca (2),
Vmr (2), lcc (2), Imp (2), Pm (2) son los pardmetros eléctricos de la Celda 2, en donde ambas celdas
tienen idéntico valor en la corriente, ademas de la tension eléctrica, al conectarse en serie crean una
nueva celda con las caracteristicas siguientes:

Vca (Serie)= Vca (1)+Vca (2); Ve (Serie)= Ve (1)+Vwe (2); (1Vv.16)
lcc (Serie)=lcc (1)= lcc (2); Imp (Serie)=Imp (1)=Inmp (2); (IvV.17)
Pwm (Serie)=Pm (1)+Pwm (2) (1V.18)

En consecuencia, bajo la condicion de conexion en serie de 2 celdas idénticas sin sombrear, se
espera que la tension asi como la potencia de salida estén dadas por la suma respectiva de las
tensiones, potencias de la Celda 1 y Celda 2; mientras que la corriente de salida permanece
invariable. Al ir sombreando parcialmente la Celda 2, tanto su potencia de salida como la corriente
tanto fotogenerada como la del punto de maxima potencia disminuyen proporcionalmente al
tamafo de la superficie sombreada tal y como se establecié en la seccion 1V.3.1, es decir, celda
con una porcion de su superficie con sombra, genera menos corriente y una ligera disminucion en
el Vca. Cuando dos celdas idénticamente eléctricas se conectan en serie, y una de ellas se sombrea,
la identidad eléctrica se pierde observandose este efecto en la corriente fotogenerada y como
consecuencia se tiene un desacoplamiento. Asi, la porcidn de la celda sombreada se convierte en
un receptor de corriente, la corriente de salida de la combinacion en serie se reducira, y es de
esperarse que cuando una de las dos celdas se sombrea totalmente, la tension de circuito abierto
debe tender hacia el valor de la tension a circuito abierto de la celda no sombreada. En el caso de
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la corriente de salida, esta deberad tender a cero, ya que la corriente que produce la celda no
sombreada se consumira en la celda que esté totalmente sombreada.

Los valores de los pardmetros eléctricos de la combinacion serie se muestran en la tabla 1V.4. De
la graficas en la figura IVV.15 y de los valores de la tabla 1VV.4 se observa claramente que, cuando
la Celda 2 esta “sombreada totalmente”, la tension de salida de la combinacidn en serie no tiende
hacia el valor esperado (valor de Vca de la celda no sombreada), lo que significa que el
procedimiento para producir la sombra sobre la Celda 2 no evitd la penetracién de radiacion
luminosa hacia ella, produciéndose una tension del mismo orden que para los otros casos de
sombreado. Con respecto a la corriente de salida, la corriente de corto circuito (Icc) se reduce desde
11.11 A hasta 1.05 A, demostrando que la celda sombreada se comporta como un receptor de
corriente.

Tabla 1V.4: Valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) en serie con sombra controlada sobre la Celda
2.

DOS CELDAS CONECTADAS EN SERIE

CELDA 2 CON SOMBREADO CONTROLADO
PAEL C'%#';l% 2 CE(';%A 1 Qg‘&gg&'g 25% 50% 75% 100%
P (W) 3.96 3.98 7.80 5.70 282 311 0.89
Vea (V) 0.62 0.62 1.22 1.16 117 113 1.08
Vi (V) 0.42 0.41 0.81 0.85 0.88 0.91 0.92
lec (A) 10.96 10.90 11.11 7.40 5.81 3.68 1.05
e (A) 951 9.73 9.60 6.72 5.47 3.42 0.97
Fill Factor (%) 58.25 58.81 57.71 66.30 7074 | 7482 78.45
Irradiancia (W/m?) | 1026 1040 1024 1041 1034 1036 1036
Te °C) 27.40 27.40 30.80 39.70 3740 | 4310 43.70
CONDICIONES NORMALIZADAS STC
P (W) 2.00 2.00 8.00 5.83 287 3.39 0.7
e (A) 10.68 10.49 10.85 711 5.62 3.55 1.01
v (A) 9.27 9.38 9.37 6.46 5.2 3.30 0.93

Para analizar el comportamiento de los parametros eléctricos cuando la Celda 2 tiene un sombreado
parcial, los valores de estos fueron normalizados hacia las condiciones estandares de prueba (STC)
considerando los datos proporcionados por el proveedor de las celdas con respecto a los
coeficientes de temperatura que, para el caso de la potencia pico tiene un valor de -0.45%/°C; y
tomando en consideracion que la corriente fotogenerada es directamente proporcional a la
irradianciay que Imp esta regida por la ecuacion 11.8, la tabla IV.4 muestra los parametros eléctricos
de potencia y corriente con valores normalizados bajo STC.

El comportamiento de la corriente fotogenerada y la corriente en el punto de maxima potencia de
la combinacion serie se muestra en la figura IV.16.
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Figura 1V.44: Comportamiento de la corriente fotogenerada (Icc) y la corriente de salida (Ime) de dos
celdas conectadas en serie estando una de ellas sujeta a un sombreado controlado.

La figura 1V.16 muestra el decaimiento tanto de la corriente fotogenerada (Icc) como aquella
asociada al punto de maxima potencia conforme se va sombreando la Celda 2 en porciones del
25% de su area total. Esta disminucion es debido a que, por cada porcion sombreada, se deja de
generar corriente eléctrica cuya magnitud es proporcional a la superficie sombreada, pasando esta
porcion de ser un generador a una resistencia de carga. Por ejemplo, para el primer 25%, la corriente
fotogenerada decae desde 11.11 A, que es el valor de la combinacion serie sin sombrear, a 7.398
A que es el valor que corresponde al 25% de sombreado de la superficie total de la Celda 2, lo que
equivale a una pérdida del 33.4%. Para el caso de la corriente en el punto de maxima potencia, se
tiene una pérdida del 30% con una magnitud de 2.88 A, corriente que debe de estar consumiéndose
en la seccion sombreada de la Celda 2, la que se esta comportando como una resistencia de carga.
La potencia que se pierde en esta seccion cuya magnitud es (2.88 A)(0.849 V)= 2.44 W se disipa
en forma de calor, efecto conocido con el nombre de punto caliente. Y asi sucesivamente para las
demas porciones sombreadas.

Como consecuencia, para el caso en que la Celda 2 hubiera quedado totalmente sombreada,
generandose 0.0 W de potencia eléctrica, al conectarse en serie con la Celda 1, la Celda 2 se
comporta como una resistencia de carga, la Celda 1 la polariza inversamente, le transfiere toda su
potencia eléctrica, la cual se disipa en la Celda 2 en forma de calor, lo que ocasiona que la potencia
de salida de la combinacion serie sea 0.0 W.

Lo anterior no sucedié ya que el elemento que se us6 para sombrear la Celda 2 permitié que la
radiacion luminosa incidiera sobre ella generandose potencia eléctrica. Si se considera los
resultados de la seccion 1V.3.1, y segun los datos de la tabla IV.4, la Celda 2 quedd sombreada a
un 90% de su superficie total.

El comportamiento de la potencia de salida de dos celdas conectadas en serie, estando una de ellas
con un sombreado controlado se muestra en la figura IV.17.
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Figura 1V.45: Comportamiento de la potencia pico de dos celdas conectadas en serie estando una de
ellas con un sombreado controlado.

De la figura 1V.17 se observa que conforme aumenta la superficie sombreada desde 0 hasta el
100%, la potencia maxima (Pwm) de la combinacion serie decrece aparentemente siguiendo un
comportamiento lineal. Por cada seccion sombreada, se tiene una pérdida en la potencia de 21.2%
si es que se considera un decaimiento lineal. Se esperaba que cuando la Celda 2 estuviera 100%
sombreada, la potencia generada por la combinacién serie tendiera a 0 W, sin embargo no fue asi,
ya que, aunque la Celda 2 fue totalmente cubierta, el elemento que se utilizé para sombrearla no
bloqueo al 100% la radiacion luminosa, conclusidn que se obtiene a partir de la grafica V.15 y de
los valores presentados en la tabla 1V.4, estando el valor de la tension eléctrica generada por la
combinacion en serie con una magnitud que permanecio en el rango de 1.1 V.

En conclusion, la potencia que se pierde en una combinacion de celdas conectadas en serie derivada
del sombreado parcial en una de ellas, se consume en la porcion de la celda sombreada que esta
actuando como una resistencia y ella, incrementa su temperatura y disipa dicha potencia en forma
de calor. El fendmeno del calentamiento de dicha celda puede considerarse “puntual” y se le conoce
comUnmente como punto caliente.

1VV.6 Mddulo fotovoltaico de 36 celdas

Para analizar el efecto del sombreado controlado en un mddulo de 36 celdas de silicio cristalino,
se eligié como muestra de estudio a un producto comercial de la marca Solartec modelo S36PC-
145, con una potencia pico de 145 W que esta integrado con celdas de silicio policristalino de
seccidn transversal cuadrada con un lado de 156 mm. Las 36 celdas estan agrupadas en 2 conjuntos
de 18 celdas en serie que se identificaran como conjunto A y conjunto B, que tomando la posicion
de la terminal negativa y positiva del circuito de salida del mddulo, se etiquetaron a las primeras
18 celdas (direccion de terminal negativa a terminal positiva) como el conjunto A; y a las siguientes
18 celdas, como conjunto B. En las terminales de salida de cada conjunto, el fabricante integr6 un
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diodo de paso para minimizar los efectos de los puntos calientes. Los datos de placa en donde se
encuentran los parametros eléctricos proporcionados por el fabricante se muestran en la tabla IV.5.

Tabla 1V.5: Valores del modulo en condiciones estdndares (STC).

14.62 %
0.035 %/°C
-0.351 %/°C
-0.47 %/°C

1VV.6.1 Mddulo sin sombra

Con el objeto de tener pardmetros eléctricos de comparacion cuando el MFV es sombreado,
primero se midid sus caracteristicas eléctricas (curva I-V) sin sombrear. Para esto se uso el trazador
de curvas descrito en el capitulo 111, midiéndose el comportamiento I-V del MFV anterior bajo
condiciones de luz natural. Para esto, el MFV se mont6 en un soporte estructural con orientacion
hacia el sur verdadero con la latitud de Temixco de 18.85° tal que la componente directa de la
irradiancia global en el instante de la medicién fuera perpendicular a la superficie de éste,
procurando hacer la medida al medio dia solar. La temperatura de la celda fue medida con un
termopar tipo K colocado al centro y por debajo del MFV, mientras que la irradiancia fue medida
con una celda solar de referencia. La figura 1\VV.18 muestra la curva tipica I-V del producto bajo

estudio.
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Figura 1V.46: Caracteristicas eléctricas del MFV bajo estudio. Se muestran 2 curvas, una que es la

curva I-V en donde el eje izquierdo es el de la corriente, y la otra, la curva P-V en donde el eje derecho
es el de la potencia.

De la grafica anterior, se extrajeron los valores de los parametros eléctricos mas importantes del
MFV, los cuales, se presentan en la tabla 1V.6. Al efectuar una comparacion entre dichos valores
y los de placa proporcionados por el fabricante se observan diferencias que estan relacionadas por
las pérdidas asociadas a los efectos de la temperatura de operacién y a la irradiancia, las cuales se
integran en la misma tabla 1V.6. Ahi mismo se integra una columna llamada rendimiento y otra el
porcentaje de pérdidas debido tanto a la temperatura de operacién por estar trabajando el médulo
a un gradiente térmico de 39.4 °C arriba de la temperatura estandar, como a la magnitud de la

irradiancia que estuvo al 92 % de su valor pico. Ambas combinaciones hacen que el médulo tenga
un rendimiento combinado en la potencia maxima del 71%.

Tabla IV.6: Valores de los Pardmetros Eléctricos (PAEL) del mddulo bajo estudio, sin sombras, bajo las
condiciones descritas anteriormente. Irradiancia global G= 920 + 2% W/m?, Tc= 64.4 + 2% °C.

103.61 + 12%

19.68 + 6% 1.92 0.91 8.9%
14.19 3.91 0.784 21.6%
8.14 0.43 0.95 5%
7.30 0.71 0.91 8.9%
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1VV.6.2 Mddulo con sombreado parcial en una celda

Usando el mismo MFV y con las condiciones experimentales antes descritas, se tapd una celda
solar del conjunto A, de las 18 conectadas en serie que integran a dicho conjunto de las 36 del
MFV. Los sombreados controlados fueron 25%, 50%, 75% y 100% de la superficie activa de la
celda. Para cada caso se midi6 al mismo tiempo la temperatura de la celda, la irradiancia incidente
en el plano del MFV vy las caracteristicas 1-V medidas con el trazador de curvas. Las gréficas de la

figura 1V.19 muestran el comportamiento I-V para cada caso y la forma en que se distorsionan
éstas cuando se presenta el sombreado.
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Figura 1V.47: Curvas caracteristicas I-V y P-V de un médulo de 36 celdas con una celda del conjunto
A con un sombreado parcial.

Asi mismo con el conjunto de puntos (V, 1) adquiridos mediante el sistema de adquisicion de datos
del equipo que se proporciona como una hoja de excel, se calculo la potencia generada (P=VI) y
se graficé su comportamiento con respecto a la tensién de generacion, mismo que se presenta
también en la figura 1V.19, usando el eje derecho como el eje de potencias.

De estas curvas y de los datos provistos por el software se extrajeron los parametros eléctricos
relevantes a la generacion del MFV sombreado; y para poder hacer una comparacion del efecto del
mismo sobre las caracteristicas eléctricas I-V con respecto a un modulo sin sombrear, se trasladaron
los valores de los parametros eléctricos bajo STC del mismo (datos de placa) a las condiciones
ambientales del médulo sombreado (igual irradiancia y temperatura), a los que se les ha llamado
valores corregidos. Las formulas son las siguientes: [16]
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Vea = (Veacstoy) (1 + (Bva/100) (T — T(STC))) V.19

Iec = (ceestey) (Gm/Gestoy) (1 + (a1 /100) (T, — T(STC))) V.20
Imp = (Impeste)) (Gm / Gestoy) V.21
In(Gp,)
Vmp = (Vmpcste) G———=)) (1 + (vp,,/100) (T, — Tistcy)) V.22
In(Geste))
Yp
Pv = (Pmcste)) (Gm / Gstoy) (1 + (ﬁ) (T — Tirans)) V.23

En las formulas, es necesario usar los coeficientes de temperatura proporcionados por el fabricante
del MFV para poder trasladar los valores desde las condiciones STC a las condiciones ambientales
del lugar (valores corregidos). Para ello, en cada medicion se midi6 la temperatura de la celda, la
temperatura ambiente y la irradiancia. En la tabla IV.7 se presentan dichos valores.

Tabla 1V.7: Parametros Eléctricos (PAEL) del MFV con una celda del conjunto A con sombreado
parcial, obtenidos y calculados durante el proceso de medicién de las curvas |-V a las Condiciones de
Operacién (COp). Las incertidumbres del aparato de medida son £0.25 V, £40 mA en la corriente y +2.2
°C.

103.6 99.3 714 51.6 43.9
108.7 125.20 111.7 123 111.66
19.68 19.83 19.86 19.53 19.44

17.97
18.61 18.61 18.86 18.36

(35 celdas)

14.19 16.13 17.32 6.54 6.27
8.14 8.96 8.17 9.00 8.14
7.99 9.2 8.05 9.23 8.30
7.30 6.15 4.12 7.90 7.00
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En la tabla IV.7 se puede observar que hay renglones con nimeros de color rojo y negro. Los de
color negro corresponden a los valores medidos con el equipo correspondiente; mientras que los
de color rojo son los valores que debieron de haberse obtenido con el modulo sin sombrear y que
fueron calculados usando las correcciones por temperatura e irradiancia respectivamente tomando
como verdaderos los valores de placa y los coeficientes de temperatura proporcionados por el
fabricante. Las diferencias observadas en la columna de datos que corresponde al modulo sin
sombra estan asociados a la precision y exactitud del sistema de medicion correspondiente que,
segun el fabricante es del 5% en todos los parametros eléctricos.

Con respecto a la tension de circuito abierto (Vca) se observa que su valor no presenta cambios
significativos en ningln caso, tal y como se esperaba para la situacion de un sombreado parcial en
una celda que pertenece a una serie, que en este estudio es de 36 celdas. Sin embargo, se esperaba
que para el caso de la celda totalmente cubierta, la tension a circuito abierto (Vca) de la serie
estuviera reducido en 0.6 V, bajo STC (o bien 0.51 a una Tc=66.1°C). Esta reduccion no se observa
en la columna correspondiente para celda 100% sombreada de la tabla V.6, lo cual puede ser
debido a dos cosas:

a) Que el elemento que se utilizé para sombrear no bloqued totalmente a la radiacion solar tal y
como se identifico en la seccién 1V.3.1 y que se corroboré en la seccion V.4 y 1V.5;

b) La incertidumbre del equipo de medicion que, al ser del 5%, se pueden presentar valores de 0.5
V de dispersion con respecto al valor medido. Por lo anterior se recomienda que este tipo de
mediciones se realice con instrumentos de mejor precision.

A partir de la figura 1V.19 se observa que, sombrear una de las 36 celdas, afecta drasticamente la
forma de la curva I-V, obteniéndose aparentemente un comportamiento de la especie de 2 curvas
I-V, generando 2 “rodillas”, una que mantiene la corriente de corto circuito de la celda completa,
y la otra cuya corriente de corto circuito aparente disminuye con relacion al porcentaje de superficie
sombreada. De hecho en los casos para el 25, 50, 75 y 100 por ciento de superficie sombreada, si
se considera la corriente de corto circuito en dichos casos, cuyos valores se muestran en la tabla
IV.7 y se calcula el porcentaje de la Icc de la celda iluminada, los valores correspondientes son:
6.35 A, 4.08 A, 2.25 A y 0.81 A. Estudios futuros se deberan realizar para corroborar este
comportamiento.

Con respecto a la corriente de corto circuito (Icc), la cual es directamente proporcional a la
irradiancia, no se observa cambios significativos cuando se comparan sus valores correspondientes,
efecto que se justifica por el hecho de que el mddulo tiene integrados un diodo de paso por cada
18 celdas, los cuales cumplen su funcion de proveer un camino de alivio para la corriente de corto
circuito (Icc) cuando una celda actia como resistencia debido a un sombreado parcial o total.

Sin embargo, la distorsion en las curvas 1-V que se muestran en la figura V.19 esta relacionada
con el porcentaje de la superficie de la celda sombreada, y para tener bases de discusion del
fendmeno mostrado, aunque los Coeficientes de Temperatura (CTemp) que proporciona el
fabricante estan determinados especificamente para el Vca, Pwm, lcc, todos los datos que permiten
graficar la curva I-V para cada caso fueron normalizados a las condiciones estandares (STC)
usando las ecuaciones 1V.2 y IV.4, en donde en esta Gltima, se introdujo el CTemp del Vca en lugar
del CTemp de la Pm. La figura 1V.20 muestra dichas curvas normalizadas, mostrandose un Vca
normalizado mayor que el Vca de placa (diferencia aproximada de 1.3 V), diferencia debida
probablemente a las incertidumbres asociadas en el equipo de medicion que han sido estimadas del
5%.
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Figura 1V.48: Comportamiento 1-V con datos normalizados para los efectos de sombreado parcial en
un mdédulo fotovoltaico de 36 celdas, sometiendo una celda del conjunto A a los sombreados parciales.

De la figura V.20, se observa que el sombreado hace que la curva 1-V en cada caso se distorsione
como Yya se habia discutido anteriormente, y se podria decir que dichas curvas, estdn compuestas
por dos secciones, Seccion | y Seccidén Il que asemejan a curvas I-V. En la Seccion I,
practicamente todas las curvas tienden a tener la misma Icc, lo cual se entiende porque el MFV
tiene 2 diodos de paso, uno por cada 18 celdas en serie (uno para el conjunto A y otro para el
conjunto B), y cuando una celda del conjunto A se sombrea, la parte sombreada no genera y se
transforma en una resistencia. Si no se considera la Seccion 1, las curvas en la Seccion 11 deben
corresponder a las 18 celdas del conjunto B, teniendo un punto de maxima potencia, y a la derecha
de ese punto, se puede calcular la resistencia en serie de cada curva, la que se podria interpretar
como el valor de la resistencia eléctrica correspondiente al porcentaje de superficie sombreada de
la celda en cuestion del conjunto A.

En la Seccion |, las curvas mostradas también tienen un comportamiento 1-V, en consecuencia se
puede determinar un punto de méaxima potencia, y dado que el comportamiento mostrado en la
Seccion 11 fue asignado a la celda del conjunto B, el comportamiento mostrado en la seccion | se
asocia a las celdas del conjunto A. Si se prolonga la tendencia de los puntos a la izquierda del de
maxima potencia, estos llegan al eje vertical definiendo una corriente de corto circuito virtual,
cuyos valores son: 5.89 A, 4.47 A, 2.46 Ay 0.72 A, respectivamente para el 25%, 50%, 75% y
100% de sombreado; y si se considera la Icc sin celda sombreada, en cada caso, los valores
anteriores deberan de estar asociados a la magnitud de la corriente no generada por el porcentaje
de sombra en la celda, la cual queda determinada por la diferencia del valor de la Icc sin sombrear
menos dichos valores, obteniéndose las magnitudes 2.45 A, 4.23 A, 5.89 Ay 7.69 A para Iz, Iso,
175, l100, respectivamente.

Para el caso de la potencia maxima (Pwm), los valores de la tabla IV.7 colocados en color negro
corresponden a los valores medidos debido al sombreado, considerando las condiciones de
irradiancia y temperatura de operacion cuyos valores se incluyen en la misma tabla. De estos
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valores, se observa que la Pm disminuye con relacion al area de la superficie sombreada sin seguir
algiin comportamiento algebraico que pueda asignarse al efecto del sombreado, solo se determina
que existen perdidas relativas de potencia entre el valor corregido sin sombrear y el valor medido,
las que fueron cuantificadas en el 20.68%, 36.07%, 58.0% y 60.66%, respectivamente para el 25%,
50%, 75% y 100% de sombreado. En la tabla IV.8 se presenta el caso especial en que una de las
celdas estd completamente sombreada (100% de sombreado), no observandose cambios
significativos en el Vcay en la lcc, sin embargo la tensién en el punto de la maxima potencia (Vwmp)
decae significativamente con una pérdida del 56.8% lo que se ve reflejado en la magnitud de la Pm
que decae con una pérdida del 60.7%.

Tabla 1V.8: Comparacion de los valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) de un médulo de 36 celdas
sin alguna celda sombreada y una celda del conjunto A 100% sombreada recibiendo una irradiancia de
954 W/m? a una temperatura de celda 66 °C.

43.9 £ 5% 60.71%
18.48 19.44+5% -0.96 -5.2%
14.50 6.27 8.24 56.8%
8.30 8.14 0.15 1.87%
7.64 7.0 0.64 8.34%

Para entender mejor el fendmeno observado, los valores que determinan los puntos P-V en cada
curva I-V fueron obtenidos de las curvas normalizadas y se graficaron en un diagrama potencia
contra tensién. La figura IV.21 muestra las gréaficas correspondientes P-V para cada uno de los
casos. En dicha figura se establecieron las 2 secciones identificadas en la figura 1V.20,
observandose que se puede determinar, en cada seccion, un punto de maxima potencia, el que se
muestra con un simbolo de mayor de tamafio.
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Figura IV.49: Comportamiento P-V para un modulo de 36 celdas, estando una de ellas con un
sombreado controlado.

Considerando los datos graficados e identificando los puntos de la maxima potencia en cada
seccion, la tabla 1V.9 muestra los valores correspondientes a dichos puntos. En dicha tabla, los
puntos (Vm1, Pm1) Y (Vmn, Pm i) corresponden a las coordenadas de localizacion de los puntos de
maxima potencia.

Tabla 1V.9: Valores de los pares ordenados (Vwe, Pwm), que determinan los puntos de la maxima potencia
de las secciones | (conjunto A con celda sombreada) y 11 (conjunto B) de la figura 1V.21.

Se observa que las curvas P-V de la Seccién Il (conjunto B, sin celda sombreada) no muestra un
cambio significativo en los valores de los puntos (V, P) que definen cada curva y esto se puede
observar en los valores que corresponden a los puntos de la maxima potencia de cada una de ellas
(renglones 4 y 5 de la tabla 1V.9). Si uno considera que el mddulo tiene 36 celdas conectadas en
serie y por cada 18 de ellas hay un diodo de paso, se puede sugerir que el comportamiento mostrado
en la Seccion Il de la grafica 1V.20 corresponde a la contribucidn de 18 celdas sin sombrear,
corroborando que este comportamiento corresponde a la celda del conjunto B. Esto se debe de
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comprobar con un experimento en donde los equipos tengan una mejor precision y realizarlo bajo
condiciones estandares de prueba.

Por otra parte, en la Seccidn | de la figura 1V.20 se observa el cambio en las curvas P-V y la manera
en como va disminuyendo el punto de la méxima potencia (Pm) conforme aumenta la superficie
sombreada; y la tabla V.9 en sus renglones 2 y 3, presenta las coordenadas de dicho punto. Se
observa que el Vvp aumenta y la Ivp (ver figura 1V.20) decrece de manera proporcional conforme
se incrementa el area sombreada. Comparando los valores de Pm iy Pmide la tabla 1V.9, se observa
que para el 75% y el 100% de sombreado en una celda, la potencia méxima del modulo esta
dominada por las 18 celdas sin sombrear, teniéndose perdidas equivalentes al 60%.

Lo mas relevante de este estudio es que al considerar el concepto de potencia maxima (Pm) del
MFV _con una celda solar totalmente sombreada se presentan pérdidas de potencia
aproximadamente del 60% del valor esperado, tal y como se muestra en la tabla IV.8 y tabla V.9,
trayendo como consecuencia perdidas en la energia generada, y que la magnitud de dicha potencia
y energia estan controladas por la superficie de sombreado en una celda. Las pérdidas son a las
condiciones ambientales en el momento de la medicion de la curva I-V.

Para usar el 40% de energia disponible en el médulo, se requiere usar un convertidor CD/CD que
siga el punto de la maxima potencia de generacion (Maximum Power Point Tracking), si no, la
resistencia de la carga que se conecte al MFV, aun asi tenga el valor éptimo de acoplamiento, no
extraera la maxima potencia.

I1VV.6.3 Mddulo con sombreado parcial en dos celdas

Se decidié sombrear completamente una celda del conjunto A (celda Sl) y se eligid, del conjunto
B, una celda al azar (SII) para producir un sombreado controlado del 25%, 50%, 75% y 100% de
su superficie. Para cada caso, se midieron las curvas I-V del MFV con el equipo correspondiente,
las cuales se muestran en la Figura 1V.22. Asi mismo, con base en los datos adquiridos (V, 1) se
determind la potencia P generada y se graficd su comportamiento con respecto a la tension, el cual
también se presenta en la figura IV.22.
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Figura 1V.50: Curvas I-V y P-V gue muestra el comportamiento eléctrico del médulo de 36 celdas en
serie con una celda del conjunto A completamente sombreada con un sombreado parcial.

La tabla V.10 presenta las mediciones del modulo de 36 celdas bajo las Condiciones
experimentales de sombreado y ambientales de Operacion (COp). Los valores de referencia para
el analisis comparativo corresponden a aquellos encontrados para el caso de una celda del conjunto
A 100% sombreada.
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Tabla 1V.10: Pardmetros Eléctricos (PAEL) medidos para el MFV de 36 celdas, estando una celda del
conjunto A 100% sombreada y una celda del conjunto B con un sombreado parcial. Las incertidumbres
del aparato de medicion asociadas a la tension y corriente £0.25 Vy £0.04 A

43.9 41.21 34.05 18.97 0.82
111.66 113.37 111.12 121.77 110.22
19.44 19.81 19.79 20.43 19.24
18.48 18.38 18.46 19.28 17.61

(36 celdas) (35 celdas) (35 celdas) (35 celdas) (34 celdas)

6.27 6.99 9.00 8.84 6.09

8.14 6.03 4.28 2.18 0.16

8.30 8.15 7.93 8.15 8.10

7.00 5.90 3.78 2.15 0.13

De la tabla 1V.10 se observa que la tension de circuito abierto (Vca) no presenta variaciones
significativas por el efecto de los 2 sombreados combinados, esperandose que, en el caso que las
dos celdas estuvieran completamente sombreada, el Vca bajo condiciones de operacién (Tc=64
°C) fueraigual a18.16 V (0.53 V auna Tc=64 °C, 34 celdas), valor que no se obtuvo. Este resultado
esta relacionado con el argumento que se expuso en la seccion anterior, donde se dijo que los
elementos que se utilizaron para sombrear la celda, transmitieron la radiacion solar con muy baja
potencia pero la suficiente como para que se produjera tension eléctrica. Un comportamiento
equivalente se observa para la tensién en el punto de la maxima potencia, inicialmente se observa
un crecimiento ligero hasta el 75% y de ahi disminuye a 6.13 V para el caso de 2 celdas 100%
sombreadas.

Con el objeto de explicar el efecto de sombreado combinado sobre las caracteristicas del MFV, los
datos de las curvas I-V mostradas en la figura 1V.22, se normalizaron tal y como se hizo en la
seccion anterior y se graficaron en un mismo diagrama I-V, el cual, se muestra en la figura 1V.23,
en donde se han sefialado las 2 secciones que corresponden a la distorsion de la curva I-V del
maodulo sin sombrear.

Se ha especificado que la Seccion | corresponde al efecto de sombrear al 100% una celda del
Ilamado conjunto A, y en este caso la Seccion 11 corresponde al efecto combinado del sombreado
parcial en una celda del conjunto B. En esta seccion se puede observar que la corriente de corto
circuito (Icc) decae en intervalos de aproximadamente 2.1 A por cada 25% de superficie sombreada
que se le haga a la celda del conjunto B, lo que se explica al considerar que la corriente de corto
circuito es proporcional al area activa de la celda: En este caso, la celda al 100% de su superficie
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iluminada genera una lcc=8.0A en todos los casos (ver renglon de Icc normalizado de la tabla
IV.10), y por cada 25% de sombreado se pierde aproximadamente 2.0 A, dando para Icc los valores
medidos en la mencionada tabla.

El argumento anterior queda corroborado si se observa que Icc, decae desde 8.14 A para el caso
base (mddulo con una celda sombreada del conjunto A al 100% de su area) hasta 0.16 A con el
sombreado controlado total en la celda del conjunto B. Los valores para éste parametro mostrados
en la tabla 1V.10 se normalizaron para el 100% de la irradiancia y la grafica del comportamiento
de Icc y de Ivp del MFV con respecto al porcentaje de sombra sobre una celda del conjunto B se
presenta en la figura 1V.23. El decaimiento de la corriente a corto circuito (lcc) presenta un
comportamiento lineal con el &rea de la celda sombreada, y al ajustar dicha tendencia a una recta
de minimos cuadrados se obtiene que:

Icc = —0.079(Ss) + 8.12, (1V.24)

con un error en el valor de la pendiente de +0.001 y para la ordenada al origen de £0.07.

Para el caso de la corriente en el punto de la méxima potencia (Imp), N0 se puede establecer un
ajuste lineal.

10
1 =—Seccion 1T - Seccion [————
900000, 36 celdas
o) O .
8 A ~q S, sin sombra
~ ST 100% S, SIT 0%/ S, ~,
[25 \ e . ‘ \o
1 l I <\ SLT00% S, SI125% S, N
2\ ]U o P ) ' \c
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Figura 1V.51: Comportamiento 1-V del mddulo de 36 celdas donde una celda del conjunto A esta
totalmente sombreada (SI 100% Ss), y una celda del conjunto B con sombreado controlado (SI1).
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Figura IV.52: Comportamiento de Icce Ivp con respecto a la superficie sombreada de una celda del

conjunto B manteniendo a una celda del conjunto A completamente sombreada en un médulo de 36

Para el caso de la potencia méaxima (Pwm), también se observa un decaimiento a partir del valor base
que es de 130 W hasta casi 0.0 W, caso que corresponde al 100% de sombreado de la celda del
conjunto B. Para entender este comportamiento, de las curvas I-V se han obtenido los valores de
potencia para cada caso los que se presentan en la tabla V.11 y el comportamiento P-V que se

muestra en la Figura 1V.24.

Tabla 1V.11: Valores de la tension para el punto de la méxima potencia y la potencia maxima de las

curvas I-V mostradas en la figura 1V.23.

celdas.

130.5 12.25 7.78 3.39 8.62 2.67
17.00 21.18 21.80 22.55 21.96 21.18
- 53.24 48.33 40.07 21.22 1.32

- 7.34 8.13 9.37 9.67 10.44
0% 59% 62.8% 70% 83.7% 99%
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Figura IV.53: Comportamiento de P-V del mddulo de 36 celdas con una celda del conjunto A 100%
sombreada (SI 100% Ss) y una celda del conjunto B con sombreado parcial.

Ya se especifico que en las graficas P-V, la Seccién | corresponde al conjunto de las 18 celdas en
donde hay una de ellas 100% sombreada; mientras que en la Seccidn 11, se tiene la contribucion de
las otras 18 celdas en donde se esta produciendo el sombreado controlado y éstas, son las que
dominan la generacion de potencia eléctrica. Las pérdidas calculadas a partir de los valores
medidos para la potencia maxima respecto del mddulo sin celdas sombreadas son 59%, 62.8%,
70%, 83.7% y 99%, respectivamente para cada caso considerado en la tabla 1V.11.

En consecuencia se ha determinado que para un modulo de 36 celdas, que tiene integrado 2 diodos
de paso, uno por cada 18 celdas conectadas en serie, sombrear 2 celdas al 100%, una perteneciente
a una serie de 18 y la otra perteneciente a la otra serie restante, hacen que la potencia del médulo
se vaya a 0.0 W. Si el sombreado se hace paulatinamente, se presentan pérdidas significativas en
la potencia generada que han sido cuantificadas en mas de la mitad de la potencia pico bajo STC.

IVV.7 Médulo de 60 celdas

Para evaluar el efecto del sombreado en un médulo de 60 celdas de silicio cristalino, se eligié como
muestra de estudio a un producto comercial de la marca Solartec modelo S60PC-250, con una
potencia pico de 250 W que esta integrado con celdas de tecnologia de silicio policristalino de
seccion transversal cuadrada con un lado de 156 mm. Las 60 celdas estan agrupadas en 3 conjuntos
de 20 celdas en serie que se identificaran como conjunto A, conjunto B y conjunto C tomando
como posicion la terminal negativa y positiva del circuito de salida del MFV; se etiquetaron a las
primeras 20 celdas (direccion de terminal negativa a terminal positiva) como el conjunto A, a las
siguientes 20 celdas como conjunto B y las ultimas 20 celdas como conjunto C. En las terminales
de salida de cada conjunto de celdas, el fabricante integré un diodo de paso para evitar los efectos
del sombreado que crea los Ilamados puntos calientes. Los datos de placa en donde se encuentran
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los parametros eléctricos proporcionados por el fabricante se muestran en la tabla 1V.12, valores
obtenidos bajo las condiciones estdndares de prueba (STC).

Tabla 1V.12: Valores del MFV en condiciones estdndares (STC).

250 W
37.85V
30.12V
8.65 A
8.3A
15.29%
0.062 %/°C
-0.33 %/°C
-0.45 %/°C

1VV.7.1 Mddulo sin sombra

Con el objeto de tener pardmetros eléctricos de comparacion cuando el MFV es sombreado,
primero se midi0 sus caracteristicas eléctricas (curva I-V) sin sombrear usando la misma
metodologia descrita en la seccion 1V.6.1 para el modulo de 36 celdas. La figura V.26 muestra la
curva tipica I-V del producto bajo estudio.

Modulo sin sombra

10 250
9
8 ] '7'(\\ 200
| G=965.07 Wim / \\ h8
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Figura 1V.54: Caracteristicas eléctricas del MFV sin sombra. Se muestran 2 curvas, una que es la
curva I-V en donde el eje izquierdo es el de la corriente, y la otra, la curva P-V en donde el eje derecho
es de la potencia.
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De la grafica anterior, se extrajeron los valores eléctricos mas importantes del MFV, los cuales, se
presentan en la tabla 1VV.13. Al efectuar una comparacion entre dichos valores y los proporcionados
por el fabricante se observan diferencias que estan relacionadas por las pérdidas asociadas a los
efectos de la temperatura del modulo, ademés de la irradiancia, las cuales se integran en la misma
tabla IV.13. Ahi mismo se integra una columna llamada Rendimiento (RDTO) y otra el Porcentaje
de Pérdidas debido a la temperatura de operacién por estar trabajando el médulo a un gradiente
térmico de 20.31 °C arriba de la temperatura estandar, como a la magnitud de la irradiancia que se
tuvo con un valor del 96.51 % de su valor pico. Ambas combinaciones hacen que el médulo tenga
un rendimiento combinado en la potencia maxima del 87.06%.

Tabla 1V.13: Paradmetros Eléctricos (PAEL) del MFV bajo estudio sin sombra. Irradiancia global
G=965.07 + 2% W/m?, Tc=45.31+ 2% °C.

217.66 250 32.34 87.06 12.94
35.43 37.85 2.42 93.61 6.39
27.79 30.12 2.33 92.26 7.74
8.35 8.65 A 0.3 96.53 3.47
7.83 8.3 0.47 94.33 5.66

IVV.7.2 Mddulo con sombreado parcial en una celda

Usando el mismo MFV, se tapd una celda solar del conjunto A, de las 20 conectadas en serie que
integran a dicho conjunto de las 60 del MFV. Los sombreados controlados fueron 25%, 50%, 75%
y 100% de la superficie activa de la celda. Para cada caso se midi6 al mismo tiempo la temperatura
de la celda, la irradiancia incidente en el plano del modulo asimismo la caracteristica corriente
contra tensién medidas con el trazador de curvas. Para cada punto (V, 1), se determind la potencia
y se grafico con respecto a la tension. La figura 1VV.27 muestra las gréaficas del comportamiento -
V 'y de P-V para cada caso.
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Figura 1V.55: Curvas caracteristicas I-V y P-V de un médulo de 60 celdas con una celda del conjunto
A con sombreado parcial.

A partir de la figura 1V.27 se observa que, sombrear una de las 60 celdas, afecta drasticamente la
forma de la curva I-V distorsionandola, pudiéndose establecer 2 Secciones (Seccion | 'y Seccion
I1), ambas semejando un comportamiento de la especie de 2 curvas I-V, generando 2 “rodillas”,
una que mantiene la corriente de corto circuito (lcc) de todo el médulo (valor que corresponde a la
celda completa), y la otra con una corriente virtual aparente de corto circuito que disminuye con
relacion al porcentaje de superficie sombreada de la celda en cuestion (25, 50, 75 y 100 por ciento
de sombra).

De estas curvas, ademas de los datos provistos por el software, se extrajeron los parametros
eléctricos relevantes a la generacion del MFV sombreado con el objeto de hacer una comparacion
con los valores del médulo sin sombrear. De igual manera, se trasladaron los valores de los
parametros eléctricos bajo STC (datos de placa) a las condiciones ambientales del modulo
sombreado (irradiancia y temperatura) usando las formulas de las ecuaciones 1V.19, 1V.20, 1V.21,
V.22, 1V.23. En la tabla V.14 se presentan dichos valores.
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Tabla 1V.14: Parametros Eléctricos (PAEL) del MFV con una celda del conjunto A con sombreado
parcial medidos bajo las Condiciones de Operacién (COp) y calculados a partir de las curvas I-V. Las
incertidumbres del aparato de medida son £0.25 V y £40 mA en la corriente. Los valores normalizados
corresponden a los valores de placa (STC) transferidos a las condiciones de operacion.

217.61 175.70 120.19 123.09 12021
232.36 208.74 206.67 208.87 202.88
35.43 32.01 32.89 32.01 32.58
35.56 33.20 33.20 33.27 32.306

Dif=0.13 Dif=0.29 Dif=0.31 Dif=0.36 Dif=0.274

(59 celdas)
27.79 27.07 15.69 16.20 15.85
8.35 8.42 8.40 8.41 8.38
8.86 8.88 8.79 8.85 8.77
7.83 6.49 7.66 7.60 7.58

En la tabla IV.14 se puede observar que hay renglones con nimeros de color rojo y negro. Los de
color negro corresponden a los valores medidos con el equipo correspondiente; mientras que los
de color rojo son los valores que debieron de haberse obtenido con el MFV sin sombrear y que
fueron calculados con la formulas 1V.19, 1V.20, IV.21, 1V.22, V.23 usando las correcciones por
temperatura e irradiancia, respectivamente, tomando como verdaderos los valores de placa, ademas
de los coeficientes de temperatura proporcionados por el fabricante. Las diferencias observadas en
la columna de datos que corresponde al modulo sin sombra estan asociados a la precision y
exactitud del sistema de medicién correspondiente que, segun el fabricante es del 0.5% en los
parametros eléctricos.

Con respecto a la tension de circuito abierto (Vca), se observa que su valor no presenta cambios
significativos en ningun caso conforme se incrementa la superficie sombreada, tal y como se
determin para el caso del médulo de 36 celdas, que es un comportamiento que se espera para la
situacion de un sombreado parcial en una celda que pertenece a una serie. Es mas, si se considera
la diferencia entre el valor esperado y el valor medido, magnitud que aparece en la tabla 1V.14
como Dif, en todos los casos esta dentro del rango de incertidumbre del equipo de medicidn, lo que
corrobora el argumento anterior. Sin embargo, se esperaba que para el caso de la celda totalmente
cubierta, la tension a circuito abierto (Vca) de la serie estuviera reducido en 0.631 V bajo STC (o
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bien 0.548 a una Tc=65.0°C; lo que genera para una serie de 59 celdas (60 celdas menos una
sombreada) un valor de Vca=32.306 V. Esta reduccion no se observa en la columna
correspondiente para celda 100% sombreada de la tabla 1V.14, lo cual puede ser debido a dos cosas:

a) Que el elemento que se utilizd para sombrear no bloqued totalmente a la radiacion solar tal y
como se identifico en la seccién 1V.3.1 y que se corroboré en la seccion IV.4y 1V.5;

b) La incertidumbre del equipo de medicidn que, al ser del 0.5%, se pueden presentar valores de
0.19 V de dispersion con respecto al valor medido. Por lo anterior se recomienda que este tipo de
mediciones se realice con instrumentos de mejor precision.

Con respecto a la corriente de corto circuito (lcc), la cual es directamente proporcional a la
irradiancia, no se observa cambios significativos cuando se comparan sus valores correspondientes,
efecto que se justifica por el hecho de que el MFV tiene integrados un diodo de paso por cada 20
celdas, los cuales cumplen su funcidn de proveer un camino de alivio para la corriente de corto
circuito (Icc) cuando una celda actua como resistencia debido a un sombreado parcial o total; sin
embargo, la distorsion en las curvas I-V que se muestran en la figura 1V.27 esta relacionada con el
porcentaje de la superficie de la celda sombreada. Si se considera el valor de Icc medida en dichos
casos, cuyos valores se muestran en la tabla 1VV.14 y se calcula para la celda sombreada (25, 50, 75
y 100% de Ss) el valor de ésta, los valores que se obtienen respectivamente: 6.48 A, 4.32 A, 2.16
Ay 0.0 A, se asemejan a aquellos que corresponden a la prolongacion de la curva de la segunda
rodilla hacia el eje de corrientes cuyas magnitudes son 6.70 A, 3.84 A, 2.7 A, 0.25 A,
respectivamente. Para tener bases de discusion del fendbmeno mostrado, todos los datos que
permiten graficar la curva |-V para cada caso fueron normalizados a las condiciones estandares
(STC). La figura 1V.28 muestra dichas curvas normalizadas.
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Figura 1V.56: Comportamiento I-V con datos normalizados para los efectos de sombreado parcial en
un MFV de 60 celdas, teniendo una celda del conjunto A con los sombreados parciales.

De la figura IV.28, se observa que el sombreado hace que la curva I-V en cada caso se distorsione
como ya se habia mencionado anteriormente, y se podria decir que dichas curvas, estdn compuestas
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por 2 Secciones que asemejan curvas I-V, tal y como se observo para el caso del MFV de 36 celdas:
Seccion I, que corresponde al conjunto A (20 celdas en serie) con una celda sombreada; y Seccidn
I1 que corresponde a 40 celdas en serie, 20 del conjunto B y 20 del conjunto C. En la Seccion I,
practicamente todas las curvas tienden a tener la misma corriente, lo cual se entiende porque el
MFV tiene 3 diodos de paso, uno por cada 20 celdas en serie, y cuando una celda del conjunto A
se sombrea, la parte sombreada no genera consecuentemente se transforma en una resistencia, pero
gracias a que ese conjunto tiene un diodo de paso, la corriente producida por las celdas no
sombreadas fluyen a través de dicho diodo integrandose al circuito de las otras 40 celdas. Si no se
considera la Seccion I, las curvas en la Seccion 11 corresponden a las 40 celdas del conjunto By C,
cada una de estas curvas tienen un punto de maxima potencia, y a la derecha de ese punto, se puede
calcular la resistencia en serie de cada curva, la que se podria interpretar como el valor de la
resistencia eléctrica correspondiente al porcentaje de superficie sombreada de la celda en cuestion
del conjunto A.

En la Seccion |, las curvas mostradas también tienen un comportamiento 1-V, en consecuencia se
puede determinar un punto de méaxima potencia, y dado que el comportamiento mostrado en la
Seccion 1l fue asignado a la celda del conjunto B y el conjunto C, el comportamiento mostrado en
la Seccion | se asocia a las celdas del conjunto A. Si se prolonga la tendencia de los puntos a la
izquierda de la m&xima potencia, estos llegan al eje vertical definiendo una corriente de corto
circuito virtual, cuyos valores son: 6.59 A, 3.81 A, 2.71 Ay 0.27 A, respectivamente para el 25%,
50%, 75% y 100% de sombreado; y si se considera la Icc sin celda sombreada, en cada caso, los
valores anteriores deberdn de estar asociados a la magnitud de la corriente no generada por el
porcentaje de sombra en la celda, la cual queda determinada por la diferencia del valor de la Icc sin
sombrear menos dichos valores, obteniéndose las magnitudes 1.69 A, 4.54 A, 5.56 A 'y 8.08 A para
I25, Iso, I75, 1100, respectivamente. Este resultado es el mismo comportamiento que se obtuvo para
el caso del médulo de 36 celdas; es decir, se pierde del orden del 25% de la magnitud de la corriente
de corto circuito (Icc) de una celda sin sombrear por cada 25% de superficie sombreada.

Para el caso de la potencia maxima (Pwm), los valores de la tabla 1V.14 colocados en color negro
corresponden a los valores medidos debido al sombreado, considerando las condiciones de
irradiancia y temperatura de operacion cuyos valores se incluyen en la misma tabla. De estos
valores, se observa que la Pm disminuye con relacion al area de la superficie sombreada sin seguir
algin comportamiento algebraico que pueda asignarse al efecto del sombreado, solo se determina
que existen perdidas relativas de potencia entre el valor normalizado sin sombrear y el valor medido
del 15.83%, 41.85%, 41.07% y 40.75%, respectivamente para el 25%, 50%, 75% y 100% de
sombreado. En la tabla 1V.15 se presenta el caso especial en que una de las celdas esta
completamente sombreada (100% de sombreado), no observandose cambios significativos en el
Vca e lcc, sin embargo, la tension en el punto de la maxima potencia (Vwme) decae
significativamente con una pérdida del 35.73% lo que se ve reflejado en la magnitud de la Pm que
decae con una pérdida del 40.75%.
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Tabla IV.15: Comparacion de los valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) de un MFV de 60 celdas:
Sin celda sombreada condiciones STC y bajo condiciones de operacién (COp) con una irradiancia de
989.66 W/m? a una temperatura de celda 65 °C; y con una celda del conjunto A 100% sombreada bajo
las condiciones de operacion. Se presenta las pérdidas como una Diferencia (Dif) y en Porcentaje (%).

Para entender mejor el fendmeno observado, los valores que determinan los puntos P-V en cada
curva fueron normalizados a las condiciones estandares de prueba y se graficaron en un diagrama
P-V. La figura 1V.29 muestra las graficas correspondientes P-V para cada uno de los casos. En
dicha figura se establecieron las 2 secciones identificadas en la figura V.28, observandose que se
puede determinar, en cada seccidn, un punto de maxima potencia, el que se muestra con un simbolo
de mayor de tamafio.
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Figura IV.57: Comportamiento P-V para un modulo de 60 celdas, con una celda sombreada

parcialmente en la seccion 1.

Considerando los datos graficados e identificando los puntos de la maxima potencia (Pwm) en cada
seccion, la tabla 1V.16 muestra los valores correspondientes a dichos puntos. En dicha tabla, los
puntos (Vm1, Pmi), (Vm i, Pm i) corresponden a las coordenadas de localizacion de los puntos de
maxima potencia.

Potencia (W)
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Tabla IV.16: Valores de los pares ordenados (Vwme, Pm), que determinan los puntos de la méxima potencia
de las secciones | (conjunto A con sombreado parcial), 11 (conjunto B sin celda sombreada y conjunto C
sin celda sombreada) de la figura 1V.27.

PORCENTAJE SI, 0% Ss SI,25% Ss | SI,50% Ss | SI,75% Ss | SI, 100% Ss
DE AREA CON | SII, 0% Ss SIl, 0% Ss SlI, 0% Ss SlI, 0% Ss SIl, 0% Ss
SOMBRA, Ss SII, 0% Ss | SIIL0%Ss | SIHIL,0%Ss | SHI,0%Ss | Sl 0% Ss
Pwmi 227.75 197.95 128.31 92.19 7.19
Vmi 29.64 30.81 34.64 35.21 37.7
Pwm i - 140.02 140.5 139.23 139.67
Vmi - 19.44 18.9 18.32 18.65

Se observa que las curvas P-V de la seccion Il (conjunto B y C, sin celda sombreada) no muestra
un cambio significativo en los valores de los puntos (V, P) que definen cada curva y esto se puede
constatar en los valores que corresponden a los puntos de la maxima potencia de cada una de ellas
(renglones 4 y 5 de la tabla 1V.16). Si uno considera que el MFV tiene 60 celdas conectadas en
serie y por cada 20 de ellas hay un diodo de paso, se puede sugerir que el comportamiento mostrado
en laseccion 1l de la grafica 1V.28 corresponde a la contribucion de 40 celdas en serie sin sombrear,
corroborando que este comportamiento corresponde a las celdas del conjunto By C.

Por otra parte, en la Seccidn | de la figura IV.29 se observa el cambio en las curvas P-V ademas de
la manera en como va disminuyendo el punto de la maxima potencia conforme aumenta la
superficie sombreada; asimismo la tabla IV.16 en sus renglones 2 y 3, presenta las coordenadas de
dicho punto. Se observa que el Ve aumenta y la Ivp (ver figura 1V.28) decrece de manera
proporcional conforme se incrementa el area sombreada. Comparando los valores de Pm1y Pm i de
la tabla V.16, se observa que con un sombreado mayor o igual al 50% de sombreado en una celda
del conjunto A, la potencia maxima del MFV esta dominada por las otras 40 celdas sin sombrear
(correspondientes al conjunto B y C), teniéndose perdidas equivalentes al 40%.

Lo mas relevante de este estudio es que al considerar el concepto de potencia maxima (Pm) del
MFV_con una celda solar totalmente sombreada se presentan pérdidas de potencia
aproximadamente del 40% del valor esperado, tal y como se muestra en la tabla 1V.15 vy tabla
V.16, trayendo como consecuencia perdidas en la energia generada, asimismo la magnitud de
dicha potencia y energia estan controladas por la superficie de sombreado en una celda. Las
pérdidas son a las condiciones ambientales en el momento de la medicion de la curva I-V.

Para usar el 60% de energia disponible en el médulo, se requiere usar un convertidor CD/CD que
siga el punto de la maxima potencia de generacion (Maximum Power Point Tracking), si no, la
resistencia de la carga que se conecte al médulo, aun asi tenga el valor 6ptimo de acoplamiento, no
extraera la maxima potencia.

I1VV.7.3 Modulo con sombreado parcial en dos celdas

Se decidio sombrear completamente una celda del conjunto A (celda Sl), la misma que en el caso
anterior; y se eligio al azar, del conjunto B, una celda identificada como celda SlI la que fue
sometida a un sombreado controlado del 25%, 50%, 75% y 100% de su superficie. Para cada caso,
se midieron las curvas I-V del MFV con el equipo correspondiente, las cuales se muestran en la
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figura IV.30. Igualmente, con los datos adquiridos (V, 1) se determind la potencia P generada y se
graficé su comportamiento con respecto a la tension, el cual también se presenta en la figura 1V.30.
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Figura 1V.58: Curvas I-V y P-V que muestran el comportamiento eléctrico del modulo de 60 celdas en
serie con una celda del conjunto A completamente sombreada con un sombreado parcial en el conjunto
B.

La figura IV.30 muestra la manera en que la curva I-V del MFV se distorsiona debido al efecto del
sombreado. En dichas curvas se puede identificar 3 Secciones: La Seccion I, que como ya se
discutio corresponde al conjunto A (20 celdas en serie, con un diodo de paso, con una celda 100%
sombreada); la Seccion Il, que estableciendo una analogia con lo analizado en la seccién 1V.7.2,
debe corresponder al conjunto B (20 celdas en serie con un diodo) en donde se esta sombreando
parcialmente una celda; y la Seccion 111 que corresponde al conjunto C (20 celdas en serie con un
diodo) en donde ninguna celda esta sombreada.

La tabla I\VV.17 presenta los valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) del mddulo bajo estudio,
medidos con las Condiciones experimentales de sombreado y ambientales de Operacion (COp),
incluyendo ademas, una columna con los valores de los parametros eléctricos obtenidos del médulo
con una celda del conjunto A 100% sombreada como referencia. Los valores en rojo corresponden
a los de placa (valores STC) transferidos a las condiciones de operacion sin celdas sombreadas (los
valores de placa se muestran en la tabla 1V.12). Los renglones que corresponden a las diferencias
entre el valor medido y el normalizado (Dif) son valores absolutos.
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Tabla IV.17: Pardmetros eléctricos (PAEL) medidos para el MFV de 60 celdas, estando una celda del
conjunto A 100% sombreada (SI, 100% Ss), una celda del conjunto B con un sombreado parcial (S,
25%, 50%, 75% y 100% Ss), ninguna celda del conjunto C sombreada (SIIl 0% Ss). Los valores
normalizados corresponden a los valores de placa (STC) transferidos a las condiciones de operacion
(COp).

120.21 113.06 88.78 56.51 55.67
202.88 204.56 205.35 201.69 200.96
(60 celdas) (59 celdas) (59 celdas) (59 celdas) (59 celdas)
82.67/40.7% 91.50/44.7% 116.57/56.8% 145.18/72% 145.29/72.3%
32.58 32.64 32.77 32.64 32.42
32.85 32.44 32.58 32.45 31.76
(60 celdas) (59 celdas) (59 celdas) (59 celdas) (58 celdas)
0.27 0.20 0.19 0.19 0.66
15.85 17.55 18.70 25.52 7.41
8.38 8.41 8.26 8.31 8.31
8.77 8.94 8.91 8.81 8.84
0.39 0.53 0.65 0.5 0.53
7.58 6.44 4.75 2.21 7.51

De la tabla 1V.17 se observa que la tension de circuito abierto (Vca) no presenta variaciones
significativas por el efecto de los 2 sombreados combinados (ver los valores Dif), aunque se
esperaba que, en el caso que las dos celdas estuvieran completamente sombreadas, el Vca fuera
igual a 31.76 V (0.548 V a una Tc=65 °C para 58 celdas), valor que no se obtuvo. Este resultado
esta relacionado con el argumento que se expuso en la seccidn anterior, en donde se dijo que los
elementos que se utilizaron para sombrear las celdas transmitieron la radiacion solar con muy baja
potencia pero la suficiente como para que se produjera tension eléctrica en las celdas sombreadas.
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De la misma tabla V.17, se observa que la corriente de corto circuito (Icc), no presenta cambios
significativos con respecto a las superficies sombreadas, resultado que es obvio si se considera que
tanto las celdas del conjunto A como las del conjunto B, en donde estan las celdas sombreadas,
tienen un diodo de paso que propicia el camino de baja resistencia por donde fluye la corriente que
producen las celdas restantes, aunque haya dos celdas al 100% sombreadas.

Sin embargo, de la figura 1V.30 se observa que las curvas I-V estan distorsionadas en donde ya se
identificd tres secciones. Para explicar las causas de dicho comportamiento, la figura V.31 muestra
las curvas I-V para cada uno de los casos teniendo como comparacion tanto la curva 1-V del MFV
sin sombrear y la del MFV con una celda del conjunto A 100% sombreada. Cada seccion
identificada presenta el comportamiento de una curva virtual I-V con caracteristicas eléctricas que
se pueden establecer considerando la forma de la curva I-V, y en consecuencia cada seccion
identificada se puede asociar a los conjuntos de celdas A, By C.
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Figura 1V.59: Comportamiento 1-V con datos normalizados para los efectos de sombreado parcial en
un MFV de 60 celdas, sombreando completamente una celda del conjunto A 'y sombreando
parcialmente una celda del conjunto B.

La Seccion | se establecio como el efecto del sombreado al 100% de una celda del conjunto A
sobre el comportamiento 1-V del médulo de 60 celdas bajo estudio. La Seccién Il se establece como
el efecto del sombreado controlado sobre una celda del conjunto B. Y la Seccién I11 la contribucion
de la restantes 20 celdas que integran al conjunto C. Eso significa que las prolongaciones de dichas
curvas hacia los ejes pueden proveer tensiones de circuito abierto y corrientes de “corto circuito

virtuales”, y asi mismo, un punto de maxima potencia en cada seccion.

Para el caso de la Seccion 11, la corriente de corto circuito “virtual” decae desde su valor base 8.35
A (Icc del médulo de 60 celdas con una celda del conjunto A 100% sombreada) hasta 0.75 A con
el sombreado total en la celda del conjunto B. Los valores mostrados en la tabla IV.17 se
normalizaron para el 100% de la irradiancia, asimismo, la gréafica del comportamiento de la
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corriente virtual en la Seccidon 1l con respecto al porcentaje de sombra sobre la celda del conjunto
B se presenta en la figura 1V.32.
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Figura 1V.60: Comportamiento de la corriente de corto circuito virtual con respecto a la superficie
sombreada en el conjunto B manteniendo a una celda del conjunto A completamente sombreada en un
MFV de 60 celdas.

El comportamiento mostrado en la figura 1V.32 para la corriente virtual es lineal y se puede
establecer a través de un ajuste hacia una recta de minimos cuadrados con una relacién de la forma:

Icc = —0.075(Ss) + 8.46, IV.25

con un error en el valor de la pendiente de +0.003 y para la ordenada al origen de +0.16.

La ecuacion anterior es idéntica a la encontrada para el caso del MFV de 36 celdas confirmandose
de esta manera que si el médulo tiene diodos de paso los efectos del sombreado produce
distorsiones en la curva, creandose corrientes de corto circuito virtuales cuya magnitud es
directamente proporcional a la superficie sombreada (Ss).

Para el caso de la potencia maxima (Pwm), los valores de la tabla 1V.17 colocados en color negro
corresponden a los valores medidos debido al sombreado, considerando las condiciones de
irradiancia y temperatura de operacion cuyos valores se incluyen en la misma tabla. De estos
valores, se observa que la Pm disminuye con relacion al area de la superficie sombreada sin seguir
algun comportamiento algebraico que pueda asignarse al efecto del sombreado, solo se determina
que existen perdidas relativas de potencia entre el valor normalizado sin sombrear y el valor medido
del 45.65%, 57.49%, 73.04% y 72.76%, respectivamente para el 25%, 50%, 75% y 100% de
sombreado. En la tabla V.18 se presenta el caso especial en que dos de celdas estan completamente
sombreadas (100% de sombreado), la magnitud de la Pm decae con una pérdida del 72.76%.
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Tabla 1V.18: Comparacion de los valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) de un médulo de 60 celdas
con una celda del conjunto A 100% sombreada asimismo con una celda del conjunto B 100% sombreada,
recibiendo una irradiancia de 996.91 W/m? a una temperatura de celda 65 °C.

204.36 55.67 148.69 72.76
32.85 32.42 0.43 1.32
24.69 7.41 17.27 69.98
8.84 8.31 0.53 5.97
8.27 7.51 0.76 9.22

Para entender mejor el fendmeno observado, los valores que determinan los puntos P-V en cada
curva fueron normalizados a las condiciones estandares de prueba y se graficaron en un diagrama
potencia contra tensién. La figura 1VV.29 muestra las graficas correspondientes P-V para cada uno
de los casos. En dicha figura se establecieron las 3 secciones identificadas (figura 1V.32),
observandose que se puede determinar, en cada seccion, un punto de maxima potencia, el que se
muestra con un simbolo de mayor de tamafio.
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Figura 1V.61: Comportamiento P-V para un modulo de 60 celdas, con una celda sombreadas al 100%
en la seccion | asi mismo con un sombreado parcial en la seccién I1.

Considerando los datos graficados e identificando los puntos de la méxima potencia en cada
seccion, la tabla 1V.19 muestra sus valores correspondientes. En dicha tabla, los puntos (Vm 1, Pm
D, (Vmu, Pmn) y (Mmm, Pmn) corresponden a las coordenadas de localizacion de los puntos de
maxima potencia.

Péagina 151 de 206



Tabla IV.19: Valores de los pares ordenados (Vwme, Pm), que determinan los puntos de la méxima potencia
de las secciones I (conjunto A con celda 100% sombreada), Il (conjunto B con celda parcialmente
sombreada) y 111 (conjunto C sin celda sombreada) de la figura 1V.31.

PORCENTAJE | SI,0%Ss | SI,100% Ss | SI,100% Ss | SI,100% Ss | SI, 100% Ss | SI, 100% Ss
DE AREACON | SII1,0%Ss | SII,0%Ss | SII,25% Ss | SII,50% Ss | SII, 75% Ss | SlI, 100% Ss
SOMBRA,Ss | SIII,0% Ss | SIII, 0% Ss | SII,0%Ss | SII,0%Ss | SII,0%Ss | Sl 0% Ss

Pwm i 227.75 - 29.02 26.64 25.13 16.68

Vwmi 29.64 - 37.33 37.22 36.76 37.66

Pwmu - 139.68 126.93 100.52 59.27 14.61

VM - 18.65 20.65 21.68 23.54 24.81

Pmin - 7.19 63.29 63.17 63.71 63.26

Vmin - 37.66 8.89 8.47 9.03 9.04

Se observa que las curvas P-V de la Seccién 111 (conjunto C, sin celda sombreada) no muestra un
cambio significativo en los valores de los puntos (V, P) que definen cada curva y esto se puede
observar en los valores que corresponden a los puntos de la méaxima potencia de cada uno
(renglones 6 y 7 de la tabla 1V.19). Si se considera que el MFV tiene 60 celdas conectadas en serie
y por cada 20 de ellas hay un diodo de paso, se puede sugerir que el comportamiento mostrado en
la Seccion |, corresponde al conjunto A con una celda 100% sombreada; la seccion Il corresponde
al conjunto B con una celda con sombreado controlado (25%, 50%, 75% y 100%); y la seccién 111
corresponde al conjunto C sin celdas sombreadas.

Dado que la Seccion | corresponde al comportamiento del conjunto A en donde una celda esta
100% sombreada, se esperaba que la potencia maxima de todas las curvas para este experimento
tuvieran un valor aproximado a aquel encontrado en la seccién anterior (7.19 W), sin embargo no
fue asi, derivado probablemente a que dicha celda no fue cubierta totalmente cuando se realizo el
experimento, argumento que se corrobora por el valor del Vca medido para este experimento en
las condiciones mencionadas.

De la figura 1V.33 se observa que la magnitud de la potencia Pm del MFV disminuye conforme se
incrementa la superficie sombreada en la celda del conjunto B hasta llegar al 50%, y para valores
de sombreado mayores del 50%, la potencia Pm esta controlada por las 20 celdas del conjunto C
(ninguna de ellas estd sombreada) teniendo como limite el caso en que la celda sombreada del
conjunto B esta al 100% tapada.

Lo maés relevante de este estudio es que al considerar el concepto de potencia maxima del MFV
con dos celdas solares sombreadas al 100% para dos conjuntos, se presentan pérdidas de potencia
aproximadamente del 70% del valor esperado.

IVV.7.4 Modulo con sombreado parcial en tres celdas

Se decidié sombrear completamente una celda del conjunto A (celda Sl), una celda del conjunto
B, y producir un sombreado controlado en una celda del conjunto C. Para cada caso, se midieron
las curvas I-V del MFV con el equipo correspondiente, las cuales se muestran en la figura 1V.34.
Igualmente, con los datos adquiridos (V, 1) se determiné la potencia P generada y se graficé su
comportamiento con respecto a la tension, el cual también se presenta en la figura 1V.34.
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Figura 1V.62: Curvas I-V y P-V que muestran el comportamiento eléctrico del MFV de 60 celdas en
serie con una celda del conjunto A y B completamente sombreada con un sombreado parcial en el
conjunto C.

La tabla IV.20 presenta las mediciones del MFV bajo el método experimental antes mencionado,
incluyendo ademas una columna con valores para los pardametros eléctricos obtenidos usando los
valores de placa (valores STC) y los coeficientes de temperatura a las mismas condiciones
ambientales en las que el modulo estaria sin sombra.

Péagina 153 de 206



Tabla 1V.20: Parametros Eléctricos (PAEL) medidos para el MFV de 60 celdas, estando una celda tanto
del conjunto A como del conjunto B 100% sombreada, asimismo una celda del conjunto C con un
sombreado parcial, bajo las Condiciones de Operacion (COp) que se indican. Los valores sin sombra
fueron trasladados desde los valores estandares de prueba (STC).

217.61 120.21 55.67 51.60 38.88 25.09 5.35
e 202.88 204.37 196.70 194.38 193.63 181.29
' (60 celdas) (60 celdas) (58 celdas) (58 celdas) (58 celdas) (57 celdas)
14.75/6.4 82.67/40.8 148.70/72.8 | 145.10/73.8 | 155.50/80.0 168.54/87.0 | 175.94/97.0
35.12 32.58 32.42 32.81 32.74 32.58 33.31
3556 32.85 32.85 33.16 32.16 32.10 31.67
(60 celdas) (60 celdas) (58 celdas) (58 celdas) (58 celdas) (57 celdas)
0.44 0.27 0.43 0.35 0.58 0.48 0.79
27.79 15.85 7.41 8.19 9.19 9.06 32.25
8.35 8.38 8.31 6.55 4.73 2.87 0.70
8.86 8.77 8.84 8.62 8.52 8.52 8.06
0.51 0.39 0.53 2.07 3.79 5.65 7.36
7.83 7.58 7.51 6.30 4.23 2.77 0.54

De la tabla 1V.20 se observa que la tension a circuito abierto (Mca) no presenta variaciones
significativas por el efecto de los sombreados combinados, esperandose que, en el caso que las tres
celdas estuvieran completamente sombreadas, el Vca fuera igual a 31.67 V (0.555 V a una Tc=65
°C para 57 celdas). Este resultado esta relacionado con el argumento que se expuso en la seccion
anterior en donde se argumentd que los elementos que se utilizaron para sombrear la celda
transmitieron la radiacion solar con muy baja potencia pero la suficiente como para que se
produjera tensiéon eléctrica.

Para el caso de la corriente de la Seccidn 11, ésta decae desde 8.31 A para el caso base (mddulo
con una celda tanto del conjunto A como del conjunto B 100% sombreadas, y ninguna celda del
conjunto C sombreada) hasta 0.70 A con el sombreado total en la celda del conjunto C. Los valores
mostrados en la tabla 1V.20 se normalizaron para el 100% de la irradiancia, y el comportamiento
de la Icc con respecto al porcentaje de sombra sobre la celda del conjunto C se presenta en la figura
IV.35.
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Figura 1V.63: Comportamiento de la Icc con respecto a la superficie sombreada en el conjunto C
manteniendo a una celda del conjunto A y B completamente sombreada.

El comportamiento mostrado en la figura IV.35 para la corriente de corto circuito (Icc) del MFV
bajo estudio, con las condiciones de sombreado antes mencionado, es lineal y se puede establecer,
a través de un ajuste de minimos cuadrados, con una relacion de la forma:

Icc = —0.078(Ss) + 8.57, V.26

Con un error en el valor de la pendiente de +0.002 y para la ordenada al origen de +0.16, la cual es
idéntica a la ecuacién encontrada para el caso del modulo de 36 celdas y las corrientes de corto
circuito virtuales identificadas en las secciones anteriores para el MFV bajo estudio, encontrandose
gue su magnitud es directamente proporcional a la superficie sombreada (Ss).

En la tabla V.20 se puede ver que si a un MFV de 60 celdas, distribuidas en 3 conjuntos, cada
conjunto con un diodo de paso, se sombrea una celda en cada uno de los conjuntos, se tiene pérdidas
significativas en la potencia siendo estas mas del 70% de la potencia pico a las condiciones
ambientales en la que esta operando. Para tener bases de discusion del fendmeno mostrado, todos
los datos que permiten graficar la curva I-V para cada caso fueron normalizados a las condiciones
estandares (STC). La figura 1V.36 muestra dichas curvas normalizadas.
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Figura 1V.64: Comportamiento 1-V con datos normalizados para los efectos de sombreado parcial en

un moédulo fotovoltaico de 60 celdas, sombreando completamente una celda del conjunto Ay B
sombreando parcialmente el conjunto C.

De la figura IV.34, se observa que el sombreado hace que la curva 1-V en cada caso se distorsione
como ya se habia discutido anteriormente, también se podria decir que dichas curvas, estan
compuestas por 3 secciones: Seccion I, Seccién Il 'y Seccion 111, que asemejan curvas I-V. En la
Seccion I, 11y 111, las curvas tienen diferente corriente, lo cual se entiende porque el MFV tiene 3
diodos de paso, uno por cada 20 celdas en serie (uno para el conjunto A, conjunto B y conjunto C),
y cuando una celda del conjunto A, B y C se sombrea, la parte sombreada no genera y se transforma
en una resistencia. La Seccion I, Seccion 11y Seccién 111 deben corresponder a las 20 celdas del
conjunto A, B y C, y estas tienen un punto de méaxima potencia por pertenecer a un grupo de 20
celdas en serie.

En la Seccion |1, las curvas mostradas tienen un comportamiento I-V y se puede determinar un
punto de maxima potencia; en la Seccién Il el comportamiento fue asignado a la celda del conjunto
B y la Seccion |11 para el comportamiento del conjunto C; y en ambos casos, se puede asignar un
punto de maxima potencia.

Las curvas en la seccion 11 llegan al eje vertical definiendo la corriente de corto circuito que es
medida por el equipo, valores que fueron trasladados a las condiciones STC con valores de: 6.63
A, 484 A, 294 Ay 0.76 A, respectivamente para el 25%, 50%, 75% y 100% y sombreado en la
celda del conjunto C manteniendo una celda del conjunto A y B 100% sombreadas.

Para el caso de la potencia maxima (Pwm), los valores de la tabla IV.20 colocados en color negro
corresponden a los valores medidos debido al sombreado, considerando las condiciones de
irradiancia y temperatura de operacion cuyos valores se incluyen en la misma tabla. De estos datos,
se observa que la Pm disminuye con relacién al area de la superficie sombreada sin seguir algin
comportamiento algebraico que pueda asignarse al efecto del sombreado, solo se determina que
existen perdidas relativas de potencia entre la magnitud normalizada sin sombrear y el valor
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medido, con tasas del 73.8%, 80.0%, 87.0% y 97.0%, respectivamente para el 25%, 50%, 75% y
100% de sombreado.

Para entender mejor el fendmeno observado, los valores que determinan los puntos P-V en cada
curva fueron normalizados a las condiciones estdndares de prueba y se graficaron en un diagrama
P-V. La figura V.37 muestra las graficas correspondientes P-V para cada uno de los casos. En
dicha figura se establecieron las 3 secciones identificadas (figura 1V.36), observandose que se
puede determinar, en cada seccién, un punto de maxima potencia, el que se muestra con un simbolo
de mayor de tamario.

250 | T | |
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200 60 celdas sin sombra ¢ \
) f|
2150 /
A /
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Figura 1V.65: Comportamiento P-V para un MFV de 60 celdas, con dos celdas sombreadas al 100% en
la seccion |y 11 asimismo con un sombreado parcial en la seccion 111,

Considerando los datos graficados e identificando los puntos de la maxima potencia en cada
seccion, la tabla 1V.21 muestra los valores correspondientes a dichos puntos. En dicha tabla, los
puntos (Vm1, Pm1), (Vmu, Pmu) Y (Vmm, Pmon) corresponden a las coordenadas de localizacion de
los puntos de maxima potencia.
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Tabla I1V.21: Valores de los pares ordenados (Vwe, Pwm), que determinan los puntos de la méxima potencia
de las secciones | (conjunto A con celda 100% sombreada), 11 (conjunto B con celda 100% sombreada)
y 111 (conjunto C con celda parcialmente sombreada).

16.7 20.32 8.09 8.15 21.95

29.63 37.3 37.7 37.10 38.08 38.34 37.44
= 139.7 14.55 14.43 14.24 14.16 15.03

= 18.65 24.6 24.65 23.32 23.61 25.63

= = 63.27 60.20 45.99 29.75 6.02

= = 9.04 9.43 10.61 10.52 10.26

Se observa que en la Seccidn | (renglon 1y 2 de la tabla 1VV.21) todas las curvas obtenidas por el
sombreado controlado en la celda del conjunto C, tienen una potencia maxima con una magnitud
que no se debi6 tener, esperandose una magnitud del orden de 7.19 W, valor determinado para el
primer caso analizado (comportamiento de las 20 celdas del conjunto A en donde una de ellas esta
100% sombreada; valores en color rojo de la tabla 1V.21), sin embargo no fue asi, derivado
probablemente a que dicha celda no fue cubierta totalmente cuando se hizo el experimento,
argumento que se corrobora por el valor del Vca medido para este experimento en las condiciones
mencionadas.

En la seccion 1l todas las curvas tienen una potencia maxima promedio de 14.46 W que es
practicamente el doble de aquel determinado en el primer caso analizado. Dicho valor se explica
nuevamente al considerar que tanto las celdas del conjunto A como la del conjunto B no fueron
cubiertas totalmente, argumento que se corrobora por el valor del Vca medido para este
experimento en las condiciones mencionadas.

Por otra parte, en la Seccion 111 de la figura 1V.37 se observa la manera en como va disminuyendo
el punto de la méaxima potencia conforme aumenta la superficie sombreada; asimismo la tabla
IV.21 en sus renglones 6 y 7, presenta las coordenadas de dicho punto, teniéndose que el Vvp
cambia ligeramente y la Imp (ver figura 1V.36) decrece de manera proporcional conforme se
incrementa el area sombreada. Comparando los valores de Pm i de la tabla 1\V.21, para el caso en
que la celda del conjunto C esta totalmente sombreada, con respecto a la potencia del médulo sin
celdas sombreadas, se tienen pérdidas en la potencia del orden de 97%.

En la tabla V.22 se presenta el caso especial en que tres celdas estan completamente sombreadas
(100% de sombreado), la magnitud de la Pm decae con una pérdida del 97.20% con respecto a las
mismas condiciones cuando el modulo esta sin sombra a las mismas condiciones ambientales.
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Tabla 1V.22: Comparacion de los valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) de un médulo de 60 celdas
con una celda del conjunto A, B y C, 100% sombreada con aquel que no tiene celdas sombreadas,
recibiendo una irradiancia de 911.14 W/m? a una temperatura de celda 61.11 °C.

Lo mas notable de este estudio es que al considerar el concepto de potencia maxima del médulo
fotovoltaico con tres celdas solares totalmente sombreadas se presentan pérdidas de potencia
aproximadamente del 97%, tal y como se muestra en la tabla 1V.20 y tabla V.22, trayendo como
consecuencia perdidas en la energia generada, asimismo la magnitud de dicha potencia y energia
estan controladas por la superficie de sombreado en una celda. Las pérdidas son a las condiciones
ambientales en el momento de la medicion de la curva I-V.

1VV.8. Dos modulos de 60 celdas conectadas en serie

Ya que se ha analizado el efecto del sombreado parcial y total en celdas de un MFV de 60 celdas,
en esta seccion se describe el efecto de la sombra en dos MFV conectados en serie, a saber, MFV1
y MFV2. Tomando en consideracion que los mddulos son de 60 celdas, en donde ellos tienen
integrados 3 diodos de paso, cada uno ellos conectado en paralelo a las terminales de salida de un
conjunto de 20 celdas conectadas en serie, y que se ha definido a esta integracion (20 celdas y
diodo) como los conjuntos A, B y C, se propuso realizar sombreados totales en celdas de los
conjuntos A, By C en los MFV conectados en serie. La nomenclatura AM1, BM1, CM1 representa
a los conjuntos A, B y C del modulo No. 1, mientras que AM2, BM2, CM2 representa a los
conjuntos A, B y C del médulo No.2. Se usaron dos mddulos de la marca Solartec con modelo
S60PC-250. Los valores de la hoja de datos se muestran en la tabla IV.23.
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Tabla 1V.23: Valores de los parametros eléctricos (PAEL) bajo STC de los MFV’S que se usaron en el
experimento.

UN MFV | DOS MFV SERIE
250 W 500 W

37.85V 75.7V

30.12 VvV 60.24 V

8.65A 8.65 A

8.30 A 8.30 A

15.29%
0.062 %/°C

-0.3479 %/°C
-0.53126 %/°C

-0.3881 %/°C

Los modulos MFV1 y MFV2 se conectaron en serie, se expusieron a la luz solar y se midio el
comportamiento eléctrico con el equipo trazador de curvas descrito anteriormente. La gréafica I-V

bajo las condiciones de operacion se muestra en la figura 1V.38, la cual servira como comparacién
para los experimentos relacionados con el sombreado.

Médulos en serie sin sombra
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Figura 1V.66: Comportamiento 1-V para los mddulos MFV1y MFV2 conectados en serie, sin
sombreado.
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Los valores para los parametros eléctricos de la combinacion serie de los modulos sin sombrear,
extraidos del software de trazador de curva, se presentan en la tabla 1V.24 en donde se incluye los
datos de placa trasladados a las condiciones de medicion para la serie.

Tabla 1V.24: Valores para los Parametros Eléctricos (PAEL) de dos MFV’S en serie sin sombrear bajo
las Condiciones de Operacion (COp).

DOS MODULOS CONECTADOS EN SERIE SIN SOMBREAR

COp G=908.4 W/m2, Tc=66.1 °C

PAEL MEDIDOS TRASLADADOS

Pwm (W) 354.98+17.7 354.99

Vea (V) 64.86+1.5 64.87

Ve (V) 49.92+1.5 49.92

Icc (A) 7.70+0.38 8.1

Ive (A) 7.11+0.35 7.11

Las diferencias en los valores de los parametros eléctricos medidos respecto de los trasladados que
se presentan en la tabla V.24 para la potencia (Pm), corriente de corto circuito (Icc), tensién a
circuito abierto (Vca), corriente y tension para el punto de la maxima potencia (Ive, Vmp), Se
pueden deber a la precision con la cual se esta midiendo la irradiancia en el plano del arreglo (5%
de la lectura); mientras que para la tension de circuito abierto (Vca), se debe a la precision con la
cual se mide la temperatura (£2.0 °C termopar tipo K).

IVV.8.1 Sombreado parcial en un modulo y el otro sin sombrear

Los siguientes casos son los analizados para un solo médulo con sombreados parciales de 25%,
50%,75% y 100% en una celda de los 3 grupos correspondientes a un diodo de paso por cada 20
celdas.

1) Sombreado parcial en una celda de uno de los dos médulos.

Para este experimento se realizé un sombreado parcial en una celda del conjunto A del MFV1y se
midio las curvas I-V para el 25% (25SsAM1), 50% (50SsAM1), 75% (75SsAM1) y 100%
(100SsAM1) de sombreado en dicha celda. Las restantes celdas del MFV1y MFV2 permanecieron
sin sombrear. De los datos (V, 1) obtenidos del software para cada caso, se obtuvo la potencia
eléctrica generada. EI comportamiento I-V y P-V se muestran en la figura 1V.39 y 1V.40.
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Figura IV.67: Comportamiento eléctrico 1-V del efecto del sombreado parcial en una celda del
conjunto A del MFV1 para el caso en el que se tiene 2 médulos conectados en serie.
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Figura 1V.68: Comportamiento de la potencia con respecto a la tensién para el caso en donde el
sombreado controlado se realiza en una celda del conjunto A del MFV1.

El comportamiento I-V y P-V que se observa en la figura IV.39 y 1V.40, respectivamente, presenta
las mismas caracteristicas que aquel mostrado en la figura I1V.27, por lo cual se pueden establecer
dos comportamientos en dichas figuras que han sido marcados como Seccion | (SI) y Seccion 11
(SII). Dado que dos MFV’S (integrados con 60 celdas cada uno) conectados en serie, fabricados
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con celdas eléctricamente idénticas, pueden considerarse como un solo médulo compuesto por 120
celdas conectadas en serie, agrupadas en 6 conjuntos de 20 celdas debido a los diodos de paso que
tiene cada médulo, por analogia con la figura 1V.27, en este experimento la Seccion | se asocia al
comportamiento de las 20 celdas que incluye a aquella con el sombreado parcial controlado, y la
Seccion Il al comportamiento de las 100 celdas restantes, 60 para el MFV2 que no tiene celdas
sombreadas y 40 del MFV1 de las 60 que la integran.

No se discutira el comportamiento mostrado en la figura 1V.39 ya que es el mismo que aquel que
se usé en la seccion 1V.7.2, la unica diferencia es que se tiene un arreglo con mayor nimero de
celdas conectadas en serie agrupadas en 6 conjuntos y mayor tension eléctrica. La distorsion
mostrada en la figura 1VV.39 en las curvas I-V corresponde al efecto del sombreado de una de las
20 celdas del conjunto A del MFV1.

De los valores capturados por el software, se extrajeron aquellos que corresponden a los pardmetros
eléctricos importantes de la generacion fotovoltaica, es decir, el punto (Vwmp, Imp) que determina la
maxima potencia, el punto por donde la curva corta al eje vertical que determina la corriente de
corto circuito (Icc), y el punto por donde la curva corta al eje horizontal que determina la tension a
circuito (Vca), los cuales se presentan en la tabla 1V.25 bajo las Condiciones de Operacién (COp)
indicadas. Dado que para cada caso de sombreado las COp fueron similares, excepto para el 75%
de sombreado, con el objeto de efectuar comparaciones en los pardmetros eléctricos medidos, se
realizo un traslado de valores a las condiciones G=750 W/m?y Tc=60 °C que podrian considerarse
como un valor supuesto medio para los casos del 25%, 50% y 100% de sombreado controlado.

Con el objeto de identificar el efecto del sombreado que se esta analizando respecto del caso sin
sombrear en la conexion serie de 2 MFV'S, se agregd en dicha tabla los valores de los parametros
eléctricos de la conexion serie (valores medidos y proporcionados en la tabla 1V.24) de dicho caso
con las condiciones de operacion que se indican.
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Tabla 1V.25: Valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) que corresponden a la Seccion Sl de la figura
1V.39 de la combinacion serie para el caso en que una celda del conjunto A del MFV1 se le aplica un
sombreado controlado; las demas celdas del conjunto B y C del MFV1 asi como las celdas de los
conjuntos A, By C del MFV2 no estan sombreadas. La columna 2 proporciona los valores de la conexion
serie de los modulos sin sombrear obtenidos de los valores medidos en la tabla 1V.21 trasladados a las
Condiciones de Operacion (COp) gue se indican.

DATOS OBTENIDOS DEL SOFTWARE DEL TRAZADOR DE CURVAS
G=700.3 W/m? G=735.3 W/m?
COp G=750 W/m? | G=7489W/m? | G=764.2 W/m? Tc=59.4 °C Te=61.1°C
Tc=59.5 °C Tc=58.3 °C Tc=60.6 °C G=750 W/m? G=750 W/m?
Tc=60 °C Tc=60 °C
PAEL SOMSE:'F\{'E AR | 25% SsAMFVL | 50% Ss AMFVL | 75% S5 AMFVL | 100% Ss AMFV1
Pup (W) 303.7 258.4 261.4 245.4/262.7 254.3/261.61
Vca (V) 66.38 66.30 65.91 66.1/66.10 65.70/65.74
Ve (V) 49.79 42.73 43.6 42.18/42.60 43.6/44.11
loc (A) 6.35 6.45 6.57 6.09/6.52 6.36/6.48
Ive (A) 5.87 6.04 6.0 5.82/6.23 5.84/5.96

Los resultados que se presentan en la tabla 1V.25, exceptuando por la segunda columna, son: el
efecto del sombreado detectado por el trazador de curvas, y los valores para los parametros
eléctricos capturados por el software a partir de la manera en que este los identifica. Por una simple
inspeccion se observa que practicamente ellos son casi iguales, es decir, no se observa un cambio
significativo en alguno de los valores de los parametros eléctricos derivados del efecto del
sombreado; por lo cual, se puede generalizar que da lo mismo el efecto de sombrear una porcion
pequefia de superficie de una celda que sombrear el 100% de su area.

Sin embargo, cuando se comparan dichos valores con aquellos que corresponden al caso de la
conexion en serie de 2 MFV’S sin celdas sombreadas, los que se muestran en la columna 2, de
dicha tabla, se observa una disminucion en la potencia méxima (Pwm) y una reduccion en la tension
para la méxima potencia (Vwp). Si se considera un “supuesto valor medio” para los valores Pmy
Vwmp de los casos del sombreado controlado en una celda, Pm(medio)=261.0 W, Vmp(medio)=43.13
V, las pérdidas respectivas son 14.9% y 15.4%; es decir, se puede afirmar una pérdida global del
15%.

Considerando la generalizacion hecha, el sombrear una celda, sin importar el area cubierta para el
caso de la combinacion serie para 2 MFV'S, tiene como consecuencia una perdida en la potencia
del 15%

Considerando las curvas P-V mostradas en la figura V.40, la tabla 1VV.26 presenta los valores que
corresponden al otro punto maximo de la curva P-V que se encuentra en la Seccion | de dicha
figura. Los valores correspondientes a la corriente de corto circuito (Icc) presentados en la tabla
IV.26 se obtuvieron al prolongar la forma de la curva I-V en dicha seccion hacia el eje vertical.
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Tabla 1V.26: Valores de los parametros eléctricos que corresponden a una curva I-V virtual que se
identifico en la Seccion | de la gréafica 1V.39.

SECCION | DE LA GRAFICA IV.39
cop | G=7s0wim® | G=7489WIm? | G=7642Wim? | G=7003Wim? | G=7353 W/m?
Tc=59.5°C Tc=58.3 °C Tc=60.6 °C Tc=59.4 °C Tc=61.1°C
PAEL SOMSEQSEAR 250 Ss AMFV1 | 509 Ss AMFV1 | 75% Ss AMFV1 | 100% Ss AMFV1
Pup (W) 303.7 256.8 215.1 119.2 25.0
Vea (V) 66.38 66.3 65.91 66.1 65.7
Ve (V) 49.79 57.9 60 62.4 62.5
lec (A) 6.35 4.6 3.8 2 0.41
Ive (A) 5.87 4.42 3.58 1.91 0.4

De esta tabla se observa que el Vca permanece casi invariable respecto de la superficie de
sombreado, efecto que ya habia sido discutido anteriormente y que esta asociado a la placa que se
usé para producir el sombreado. Para el caso del VVip se observa un ligero incremento conforme se
incrementa la superficie de sombreado. Los efectos del sombreado parcial se observan tanto en la
Icc, Imp, P, las 3 tendiendo a cero conforme se llega al 100% de sombreado.

El comportamiento anterior no lo detectaria un dispositivo electronico que siga el punto de la
maxima potencia de la curva I-V de la combinacion serie, sin embargo, es el resultado del
sombreado observado sobre la curva I-V que ocasiona que la combinacion serie pierda cerca del
15% de su potencia.

2) Sombreado total en una celda y parcial en otra celda de uno de los dos modulos.

En este caso, el experimento consistié en sombrear completamente una celda del conjunto A y
sombrear parcialmente una celda del conjunto B en porciones de 25%, 50%, 75% y 100%
correspondientes al MFV1, dejando sin sombrear las celdas del conjunto C del MFV1 y todas las
celdas del MFV2. En cada caso, se midi6 el comportamiento 1-V con el auxilio de un trazador de
curvas, se calculd la potencia igualmente se grafic6 el comportamiento 1-V y P-V. Las gréficas de
tales comportamientos se observan en la figura 1IV.41y 1V.42.
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Figura IV.69: Comportamiento I-V de la conexion en serie de 2 MFV’S con las siguientes condiciones
de sombreado: Una celda del conjunto A del MFV1 100% sombreada, una celda del conjunto B del

modulo MFV1 con los sombreados parciales; y ninguna de las celdas del conjunto C y celdas del
conjunto A, By C del MFV2, sin sombras.

En la gréfica 1V.41 se han identificado 3 secciones, Sl, SIl y SlII. La Seccién | corresponde al
efecto del sombreado total de una celda del conjunto A del MFV1, y por analogia con el caso
anterior, la Seccion Il debe corresponder al efecto del sombreado controlado sobre una celda del
conjunto B del MFV1; y por ultimo, la Seccion 111 corresponde al comportamiento de las 60 celdas
del MFV2 que estan conectadas en serie con las 20 celdas del conjunto C del MFV1 que
permanecen sin sombrear. La curva I-V en la Seccion 111 para el caso de 100% de sombreado esta
por debajo de las otras debido a que fue capturada con una irradiancia menor (631.63 W/m?).

De la misma manera que en la seccion anterior, se calcul6 la potencia para cada caso y se grafico
P-V para identificar el comportamiento de su valor respecto de la superficies sombreadas. La figura
IV.42 muestra el comportamiento P-V para cada uno de los casos analizados.
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Figura IV.70: Comportamiento P-V de la conexion en serie de 2 MFV'S con las siguientes condiciones
de sombreado: Una celda del conjunto A del MFV1 100% sombreada, una celda del conjunto B del
modulo MFV1 con los sombreados parciales; y ninguna de las celdas del conjunto C ademas de las

celdas del conjunto A, By C del MFV2, sin sombrear.

Las curvas P-V de la figura 1V.42 muestran en la Seccion Il un valor para Pwm casi igual,
exceptuando para el 100% de sombreado; sin embargo al trasladar el valor de Pm medido
(irradiancia de 631.63 W/m?) a una irradiancia de 830 W/m? (valor medio de las irradiancias para
el 25%, 50%, 75%), se obtiene Pm=222.4 W (valor en rojo en la columna 12 en la tabla 1V.27), que
es un valor similar al de los otros sombreados. Esto corrobora una vez mas que el efecto de
sombrear una celda que pertenece a un conjunto de celdas con un diodo de paso, hace que la
potencia disminuya con un porcentaje igual al porcentaje en la potencia que corresponde a la que
generan ese conjunto de celdas.

Para cada caso se capturd los valores de los parametros eléctricos y para su correspondiente
interpretacion se trasladaron hacia las condiciones estandares de prueba. La tabla IV.27 presenta
los valores de los parametros eléctricos antes mencionados asi como los valores estandares de
prueba.
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Tabla 1V.27: Valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) que corresponden a la Seccion Sl de la
figura 1V.41 para el caso en que se tiene una celda del conjunto A del MFV1 completamente sombreadas
mas una celda del conjunto B del MFV1 con sombreado parcial ademas de 80 celdas sin sombrear: 20
gue integran al conjunto C del MFV1 'y 60 celdas del MFV2.

SIN SOMBRA CASO 100 SsAM1; 0% Ss EN CM1, AM2, BM2 Y CM2
oBM1 25BM1 50BM1 75BM1 100BM1
PAEL
G=908.4 G=735.29 G=839.71 G=850.80 G=804.42 (83;53\1”632/
Wi sTC Wim? sTC Wim? sTC Wi sTC Wi stc | WM | stc
Tc=66.1°C Te=6111°C Tc=58.33°C Tc=58.33°C Tc=6166 °C <=0 00/6t.
J : ’ o 19. o . . 5.24 . 173.25, 4 d
P 3550 | 499.9 2543 4279 219.8 318.1 2223 3175 | 2252 347.7 | 173252024 | 3298
Vea 64.9 75.7 65.7 75.1 65.7 74.3 65.7 74.3 65.8 754 | 657647 | 738
Ve 49.9 60.2 436 53.0 33.7 39.7 335 39.4 32.39 400 | 35359 | 427
loc 77 83 6.4 85 70 82 71 82 72 8.8 5.4/7.1 8.4
lup 71 76 58 77 6.5 8.0 6.6 8.1 6.96 87 | 4962 | 77

Los valores en color azul corresponden a aquellos que captura el software del trazador de curvas
identificAndolos respectivamente, y exceptuando para el caso de 100% de sombreado todos ellos
son similares. Si tomamos el valor promedio de Pm normalizado hacia STC en cada caso (columnas
STC), se tiene lo siguiente para la combinacién en serie de los 2 modulos:

a) Modulos sin celdas sombreada.- La potencia maxima (Pm) que se genera para la combinacion
serie sin celdas sombreadas es de 499.9 W.

b) MFV1 con una celda completamente sombreada del conjunto A, las restantes celdas del conjunto
B y C del MFV1 ademas de las celdas del conjunto A, By C del MFV2 sin sombrear.- La potencia
méaxima (Pm) que se produce es de 427.9 W presentdndose una pérdida del orden del 15% con
respecto al inciso a).

¢) MFV1 con una celda del conjunto A completamente sombreada y una celda del conjunto B con
sombreado parcial, las restantes celdas del conjunto C del MFV1 igualmente las celdas del conjunto
A, By C del MFV2 sin sombrear.- Sin importar que el sombreado sea una porcion o el 100% de
su superficie produce una perdida en la potencia maxima (Pm) del orden de 34.3% respecto del
inciso a) (potencia Pm promedio de 328.3 W).

3) Sombreado total en dos celdas y parcial en otra de uno de los dos médulos

El experimento consistié en sombrear completamente una celda del conjunto A y B ademas de
sombrear parcialmente una celda del conjunto C en porciones de 25%, 50%, 75% y 100%
correspondientes al MFV1; todas las celdas del MFV2 estan sin sombrear. Para cada sombreado
parcial, se midieron las curvas I-V y se grafico el comportamiento 1-V y P-V. Las figuras V.43 y
IV.44 muestran dicho comportamiento.
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Figura IV.71: Comportamiento I-V de la conexion en serie de 2 MFV’S con las siguientes condiciones
de sombreado: Una celda del conjunto Ay del conjunto B del MFV1 100% sombreada, una celda del
conjunto C del médulo MFV1 con los sombreados parciales; y ninguna de las celdas del conjunto A, B
y C del MFV2, sin sombrear.

Como en el caso anterior la celda sombreada produce distorsiones en la curva 1-V haciendo que la
corriente caiga hasta un valor de corriente virtual proporcional al area sombreada, valores que se
observan en la zona marcada como Seccion I11. Los escalones que se muestran indican la influencia
de esa celda sombreada sobre la curva 1-V; y a la derecha del punto marcado esta la influencia de
las celdas completamente sombreadas. Como en el caso anterior las caracteristicas eléctricas que
capturo el trazador de curvas corresponde a la contribucidn de los conjuntos de celdas sin sombrear.
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Figura IV.72: Comportamiento de la potencia con respecto a la tensién para 2 MFV'S en serie con las
condiciones de sombreado antes descritas.

El comportamiento de la figura 1VV.44 muestra que en la Seccion |11, la curva P-V correspondiente
al 25% de sombreado de la celda, presenta un valor maximo mas grande que aquellos que
corresponden a la contribucion de las celdas sin sombrear de los conjuntos A, B 'y C del MFV2
(puntos méaximos de la Seccion IV de la figura 1V.44). En consecuencia un seguidor de maxima
potencia en este caso tomara dicho punto en lugar de aquellos de la Seccion IV.

Usando los datos obtenidos por el software del trazador, para cada caso se identificaron los
parametros eléctricos de interés en el comportamiento fotovoltaico. Los valores correspondientes
a la Seccion IV que corresponden al conjunto A, B y C del MFV2 que estan sin sombrear y que
contribuyen a la generacion se presentan en la tabla 1\VV.28. Asi mismo, se proporcionan los valores
bajo condiciones STC obtenidos a partir del traslado de los valores medidos usando las ecuaciones

correspondientes.
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Tabla 1V.28: Valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) del comportamiento I-V de la Seccion SIV de
la figura V.43 de la combinacion serie de 2 MFV’S manteniendo las celdas del conjunto Ay B del MFV1
completamente sombreadas, una celda del conjunto C del MFV1 con sombreados parciales, y el MFV2
sin celdas sombreadas. Los valores en las columnas STC corresponden a los valores medidos trasladados
a dichas condiciones.

SIN SOMBRA CASO 100 SsAM1, BM1; 0% Ss EN AM2, BM2'Y CM2
PAEL 0CM1 25CM1 50CM1 75CM1 100CM1
G=908.4 G=631.63 G=822.51 G=846.28 G=692.99 G=802.36
W/m? STC W/m? sTC W/m? STC W/m? sTC W/m? STC W/m? STC
Tc=66.1°C Tc=56.66 °C Tc=60 °C Tc=61.11°C Tc=58.33 °C Tc=60.55 °C
Pu 355.0 499.9 173.25 329.8 157.1 2346 163.1 2385 135.3 2373 153.8 236.3
Vea 64.9 75.7 65.7 73.8 66 75.12 66 75.5 66 74.7 66 75.3
Ve 49.9 60.2 35 42.7 24.3 28.9 251 30 24.6 29.8 255 30.6
lec 7.7 8.3 5.4 8.4 6.8 8.1 7.2 8.3 5.8 8.2 6.7 8.17
Ivp 71 7.6 4.95 7.7 6.5 8.1 6.5 7.95 5 8 6.0 7.7

Se puede observar que en los 4 casos de sombreado controlado los valores de los parametros
eléctricos trasladados a STC son préacticamente iguales, corroborando asi que ellos corresponden a
la contribucidn de las celdas del conjunto A, B y C del MFV2 a la generacion fotovoltaica. Si se
considera el valor promedio de las Pm de cada caso que resulta ser de 236.7 W y se compara con
la Pm de la combinacion serie sin celdas sombreadas, cuyo valor es de 499.9 W, se encuentra que
el efecto de sombrear una celda del conjunto C, bajo dichas condiciones, ya sea una porcion
pequefia 0 el 100% de la celda, ocasiona una pérdida del 52.7%.

1VV.8.2 Un médulo completamente sombreado y sombras parciales en el otro modulo

Los siguientes casos son los analizados para un médulo completamente sombreado en una celda
de cada grupo perteneciente a 20 celdas asi mismo el otro médulo estad con sombreados parciales
de 25%, 50%,75% y 100% en una celda de los 3 grupos correspondientes a un diodo de paso por
cada 20 celdas.

1) EI MFV1 esta completamente sombreado y se tiene una celda del conjunto A del MFV2
parcialmente sombreada y las demas celdas del conjunto B y C sin sombrear.

Como en los casos anteriores, se eligio una celda del conjunto A del MFV2 y se le sujet6 a
sombreados controlados del 25%, 50%, 75% y 100% de superficie. En cada caso se midio el
comportamiento |-V con un trazador de curvas y con los datos obtenidos se calcul6 la potencia.
Los valores de corriente y potencia se graficaron para estudiar el efecto de los sombreados. Las
figuras 1V.45 y V.46 muestran el comportamiento |-V y P-V para cada caso.
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Figura 1V.73: Comportamiento 1-V para la combinacion serie de 2 MFV’S en donde uno de ellos esta
totalmente sombreado y el otro tiene una celda del conjunto A con sombreados parciales.

Como los casos anteriores de la figura 1V.45 se pueden identificar 5 secciones en donde las
secciones Sl, SlIl y Sl corresponden a la contribucion del MFV1 que esta completamente
sombreado, la Seccion SIV corresponde al efecto del sombreado parcial sobre una celda del
conjunto A del MFV2, y la Seccion SV corresponde a la contribucidn de las 40 celdas sin sombrear
(20 del conjunto B y conjunto C) del MFV2.

Tomando en consideracién la figura 1V.46, se puede notar que la curva P-V correspondiente para
el caso del 25% y 50% de sombreado presenta un punto maximo (Pm=120.3 W y Pm=90.95,
respectivamente) mayor que todos los demas, inclusive aquellos que corresponden a las celdas sin
sombrear del conjunto B y C del MFV2; y en este caso especial, una carga eléctrica con seguidor
de méaxima potencia tomara este valor como la potencia de acoplamiento y debido al sombreado,
se estara perdiendo una potencia cuya magnitud, se puede calcular, si dicho valor se traslada a las
condiciones STC, lo que da una potencia 191.0 W y 152.0 W de los 499.9 W que genera la
combinacion serie de los 2 MFV’S, teniéndose una pérdida del 61.8%. y 69.6%.
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Figura 1V.74: Comportamiento de la potencia con respecto a la tension para la combinacion serie de 2
MFV’S con las condiciones de sombreado antes mencionadas.

Dado que se esta analizando el efecto del sombreado sobre el comportamiento I-V de la
combinacidn serie de 2 MFV'’S, el cual se puede observar en la figura 1V.45, para el caso de la
Seccion SV, la tabla 1V.29 muestra los valores de los pardmetros eléctricos extraidos del trazador
junto con las condiciones de medicion. Se agrega ademas, para fines comparativos, los parametros
eléctricos de la combinacion serie de los 2 MFV’'S sin celdas sombreadas y aquellos que
corresponden al caso de la combinacion serie con uno de ellos totalmente sombreado.
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Tabla 1V.29: Valores de los Parametros Eléctricos (PAEL) del comportamiento I-V de la Seccion SV en
la figura 1V.45 de la combinacion serie de 2 MFV’'S manteniendo el MFV1 completamente sombreado y
una celda del conjunto A del MFV2 con sombreados parciales teniendo las celdas del conjunto By C del
MFV2 sin sombrear. Los valores en las columnas STC corresponden a los valores medidos trasladados

a dichas condiciones.

CASO 100 Ss AM1, BM1Y CM1; 0% Ss EN BM2 'Y CM2
SIN SOMBRA MEV1
25AM2 S5S0AM2 75AM2 100AM2
PAEL SOMBREADO
G=908.4 G=802.36 G=762.48 G=717.00 G=816.01 G=800.21
W/m? STC W/m? sTC W/m? sTC W/m? STC wW/m? STC wW/m? STC
Tc=66.1°C Tc=60.55 Tc=57.77°C Tc=56.11 °C Tc=58.88 °C Tc=60.55 °C
Pu 355.0 499.9 153.8 236.3 92.86 1475 88.7 1482 98.6 1473 96.6 1488
Vea 64.9 75.7 66 75.3 65.6 74.0 65.8 738 66 74.8 65.4 75.6
Ve 49.9 60.2 255 30.6 16.8 20 15.6 18.6 16.9 20.0 16 19.2
lec 7.7 8.3 6.7 8.1 6.34 8.1 6.0 8.2 6.8 8.2 6.6 8.1
Ivp 71 7.6 6.0 7.7 44 7.4 31 8 5.8 7.4 6.0 6.0

Se puede observar que en los 4 casos de sombreado controlado los valores de los parametros
eléctricos trasladados a STC para la Seccion SV, son practicamente iguales, corroborando asi que
ellos corresponden a la contribucion de las celdas del conjunto B y C del MFV2 a la generacion
fotovoltaica. Si se considera el valor promedio de las Pm de cada caso que resulta ser de 147.95 W
y se compara con la Py de la combinacion serie sin celdas sombreadas, cuyo valor es de 499.9 W,
se encuentra que el efecto de sombrear una celda del conjunto A del MFV2 manteniendo al MFV1
completamente sombreado, bajo dichas condiciones, ya sea una porcion pequefia o el 100% de la
celda, ocasiona una pérdida del 70.4%.

2) El MFV1 completamente sombreado, una celda del conjunto A del MFV2 completamente
sombreada, una celda del conjunto B del MFV2 con sombreado controlado y las celdas del
conjunto C del MFV2 sin sombrear.

De la misma manera que en los casos anteriores se midio el comportamiento I-V con un trazador
de curvas y para cada medicion se calcul6 la potencia generada; y los datos obtenidos fueron
graficados obteniéndose, en cada caso, las graficas que se muestran en las figuras 1V.47 y 1V.48.
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Figura IV.75: Comportamiento 1-V para el caso en que el MFV1 estd completamente sombreado, una

celda del conjunto A del MFV2 completamente sombreada, una celda del conjunto B del MFV2 con
sombreado parcial y ninguna celda sombreada del conjunto C del MFV?2.

Como en los casos anteriores, las curvas de generacion 1-V que se muestran en la figura 1V.47 se
pueden seccionar, en este caso en 6 secciones. De la Seccidn SV a la Seccion Sl esta la contribucion
a generacion fotovoltaica de los conjuntos que tienen una celda completamente sombreada. En la
Seccion SV se observa los escalones tipicos de disminucién de la corriente derivando del
sombreado parcial en las celdas del conjunto B del MFV2 (ver Seccion SV). Y por ultimo en la
Seccion SVI se observa la contribucién de las celdas del conjunto C del MFV2 que permanecen
sin sombrear.

La figura 1V.48 muestra el comportamiento P-V de los efectos del sombreado en la combinacion
serie que se estd analizando. Tomando en consideracion la figura 1V.48, se puede notar que la curva
P-V correspondiente para el caso del 25% y 50% de sombreado presenta un punto maximo
(Pm=66.3 W y Pv=57.61) mayor que todos los demas, inclusive aquellos que corresponden a las
celdas sin sombrear del conjunto C del MFV2; y en este caso especial, una carga eléctrica con
seguidor de méaxima potencia tomara este valor como la potencia de acoplamiento y debido al
sombreado, se estard perdiendo una potencia cuya magnitud, se puede calcular, si dicho valor se
traslada a las condiciones STC, lo que da una potencia 133.0 W y 96.25 W de los 499.9 W que
genera la combinacion serie de los 2 MFV’S sin sombrear, teniéndose una pérdida del 73.4% y
80.75%, respectivamente.
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Figura IV.76: Comportamiento P-V para el caso en que el MFV1 esta completamente sombreado, una
celda del conjunto A del MFV2 completamente sombreada, una celda del conjunto B del MFV2 con
sombreado parcial y ninguna celda sombreada del conjunto C del MFV2.

Dado que se esta analizando el efecto del sombreado sobre el comportamiento I-V de la
combinacidn serie de 2 MFV'’S, el cual se puede observar en la figura 1\V.47, para el caso de la
Seccion SVI, la tabla V.30 muestra los valores de los parametros eléctricos extraidos del trazador
junto con las condiciones de medicion. Se agrega ademas, para fines comparativos, los parametros
eléctricos de la combinacion serie de los 2 MFV’'S sin celdas sombreadas y aquellos que
corresponden al caso de la combinacién serie con uno de ellos totalmente sombreado mas una celda
del conjunto A totalmente sombreada.
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Tabla 1V.30: Valores de los Pardmetros Eléctricos (PAEL) del comportamiento 1-V, que corresponden a
la Seccién SVI en la figura 1V.47, de la combinacién serie de 2 MFV'S manteniendo el MFV1
completamente sombreado y una celda del conjunto A del MFV2 completamente sombreada, una celda
del conjunto B del MFV2 con sombreados parciales, teniendo las celdas del conjunto C del MFV2 sin
sombrear. Los valores en las columnas STC corresponden a los valores medidos trasladados a dichas
condiciones.

SIN SOMBRA CASO 100 Ss AM1, BM1, CM1Y AM2; 0% Ss EN CM2
PAEL 0BM2 25BM2 50BM2 75BM?2 100BM?2
G=908.4 G=800.21 G=580.60 G=717.08 G=758.10 G=645.51
W/m? STC W/m? sTC W/m? sTC W/m? STC w/m? STC wW/m? STC
Tc=66.1°C Tc=60.55 °C Tc=51.66 °C Tc=56.11°C Tc=57.77°C Tc=53.88 °C
Pwu 355.0 499.9 96.6 148.8 35.4 71.0 35.70 59.6 405 64.7 35.0 64.0
Vea 64.9 75.7 65.4 75.6 66.1 72.9 65.8 738 66 745 66.0 73.4
Ve 49.9 60.2 16 19.2 7.8 9.4 7.83 9.4 6.8 8.1 6.7 8.1
lec 7.7 8.3 6.6 8.1 5.7 9.7 6.0 8.2 6.5 8.4 5.4 8.2
Ivp 71 7.6 6.0 7.8 4.54 75 32 6.3 6.0 8.0 5.2 8

Dado las curvas I-V de la figura 1\V.47 en la Seccion SVI estan compuestas por a lo mas por 5
puntos, no se puede identificar con certeza un punto maximo, sin embargo, el programa con el que
se graficd el comportamiento P-V identifica puntos maximos los que fueron presentados en la tabla
IV.30. De aqui que si no se considera la incertidumbre en la deteccion del punto de la maxima
potencia, se puede decir que los valores obtenidos para la Pw, al trasladarlos valores medidos hacia
las condiciones STC, para la Seccion SVI de los sombreados controlados, son practicamente
iguales (sin considerar el caso para el 25%). ElI promedio de estos valores es de 64.8 W que
comparado con la Pu de la combinacion serie sin celdas sombreadas, cuyo valor es de 499.9 W, se
encuentra que el efecto de sombrear todas las celdas del MFV1 mas una celda del conjunto A del
MFV2 completamente sombreada y una celda del conjunto B del MFV2 con una sombra parcial
pequefia 0 el 100% de sombreado de dicha celda, ocasiona una pérdida del 87.0%.
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3) El MFV1 completamente sombreado, una celda tanto del conjunto A como del conjunto B
del MFV2 completamente sombreadas y un sombreado parcial en una celda del conjunto C
del MFV2.

Repitiendo el mismo método experimental que en los casos anteriores, las gréaficas 1-V y P-V del
comportamiento eléctrico obtenido se muestran en las figuras 1V.49 y 1V.50.
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Figura 1V.77: Comportamiento I-V para el caso en que el MFV1 estd completamente sombreado, una
celda del conjunto Ay B del MFV2 completamente sombreada, una celda del conjunto C del MFV2
con sombreado parcial.

Como se menciond anteriormente, las curvas de generacion I-V que se muestran en la figura 1V.49
se pueden considerar que estan formadas por 6 secciones. De la Seccion SV a la Seccion Sl esta la
contribucion a la generacion fotovoltaica de los conjuntos que tienen una celda completamente
sombreada. En la Seccién SVI se observa los escalones tipicos de disminucion de la corriente
derivado del sombreado parcial en las celdas del conjunto C del MFV2 (ver Seccion SVI).

La figura IV.50 muestra el comportamiento P-V de los efectos del sombreado en la combinacién
serie que se esta analizando. Tomando en consideracion la figura IV.50, se puede notar que la curva
P-V correspondiente para el caso del 25% de sombreado presenta el valor maximo para la potencia
generada, y esto es un resultado obvio si se considera que todas las demas celdas de los conjuntos
B y C del MFV2 y todas las celdas del MFV1 estan totalmente sombreadas, es decir, en
comparacion con los otros porcentajes de sombreado, el 25% da como resultado una area activa
del 75% que es mayor para los otros casos. El valor medido para dicha potencia es de 26.9 W a las
condiciones de una irradiancia G=586.13 W/m? y una Tc=51.66 °C. Si se traslada esta potencia a
las condiciones estandares de prueba se tiene Pm=53.7 W, que al compararse con la potencia
maxima bajo las condiciones STC (Pmstc=499.9) se tiene una pérdida del 89.3%.
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Figura IV.78: Comportamiento P-V para el caso en que el MFV1 esta completamente sombreado, una
celda del conjunto Ay B del MFV2 completamente sombreada, una celda del conjunto C del MFV2
con sombreado parcial.

Como se puede observar en la figura IV.50, el caso en que los todas las celdas tanto del MFV1
como del MFV2 estan totalmente sombreadas, la curva I-V que se midié para la combinacion en
serie no es una curva que yace sobre el eje horizontal, sino que se observa cierta contribucion
eléctrica derivada probablemente de que los 2 MFV’S no estan en completamente en obscuridad,
habiendo una penetracion de radiacion solar en ellos que no se pudo identificar, pero que quiza sea

radiacion difusa con longitudes en el cercano infrarrojo en donde el silicio presenta una buena
respuesta espectral.

Por ultimo, dado que se esté analizando el efecto del sombreado sobre el comportamiento I-V de
la combinacidn serie de 2 MFV’S, el cual se puede observar en la figura 1V.49, para el caso de la
Seccion SVI, la tabla 1VV.31 muestra los valores de los parametros eléctricos extraidos del trazador
junto con las condiciones de medicidn. Se agrega ademas, para fines comparativos, los parametros
eléctricos de la combinacion serie de los 2 MFV’S sin celdas sombreadas y aquellos que
corresponden al caso de la combinacion serie con un mddulo de ellos totalmente sombreado mas
una celda del conjunto A y B totalmente sombreada.
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Tabla IV.31: Valores de los Pardmetros Eléctricos (PAEL) del comportamiento 1-V, que corresponden a
la Seccién SVI en la figura 1V.49, de la combinacién serie de 2 MFV'S manteniendo el MFV1
completamente sombreado y una celda del conjunto A y B del MFV2 completamente sombreada, una
celda del conjunto C del MFV2 con sombreados parciales. Los valores en las columnas STC
corresponden a los valores medidos trasladados a dichas condiciones.

SIN SOMBRA CASO 100 SsAM1, BM1, CM1, AM2y BM2
OAEL 0CM2 25CM2 50CM2 75CM2 100CM2
G=908.4 G=645.51 G=586.13 G=647.97 G=752.70 G=797.12
W/m? STC W/m? sTC W/m? sTC W/m? STC wW/m? STC w/m? STC
Tc=66.1°C Tc=53.88 °C Tc=51.66 °C Tc=55.55 °C Tc=50.44 °C Tc=50.44 °C
Pu 355.0 499.9 35 64.0 27 53.7 20.47 317 15.3 24.9 11.34 17.4
Vea 64.9 75.7 66 73.4 66.4 73.2 65.6 73.4 65.2 741 65.2 741
Ve 49.9 60.2 6.7 8.1 7.3 8.8 8.7 105 8.4 101 62.4 745
lec 7.7 8.3 5.4 8.2 4.0 6.7 2.8 42 20 26 0.4 05
Ivp 71 7.6 5.2 8 3.7 6.1 2.34 36 18 25 0.2 0.23

Dado las curvas 1-V de la figura 1V.49 en la Seccidén SVI estan compuestas por a lo mas por 5
puntos, no se puede identificar con certeza un punto maximo, sin embargo, el programa con el que
se graficd el comportamiento P-V identifica puntos maximos los que fueron presentados en la tabla
IV.31. De aqui que, si no se considera la incertidumbre en la deteccion del punto de la maxima
potencia, se puede decir que los valores obtenidos para la Pw, al trasladarlos hacia los valores de
las condiciones STC, para la Seccién SVI de los sombreados controlados, resultan ser valores
relativamente pequefios comparado con el valor STC sin sombra. Para el caso del 100% de
sombreado se tiene una potencia generada de 17.4 W que representa el 3.57% de Pm(STC),
representando una pérdida de potencia de 96.5%.

IVV.9 Cadena de 14 mddulos en serie

Anteriormente se estudié el efecto de sombreado en una celda, en un MFV y en 2 MFV’S
conectados en serie lo que trajo como resultados conclusiones que permiten explicar el
comportamiento eléctrico de una CFV (2 o mas mddulos conectados en serie) cuando esta recibe
la sombra que proyectan objetos cercanos a ella. En el edificio 3.1 del Instituto de Energias
Renovables (IER) se tiene 2 sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica local (SFV-IR) de
dicho edificio, uno en la seccion Noroeste (de aqui en adelante se le llamard SFV-IN), y el otro en
la seccion Sureste (de aqui en adelante se le llamara SFV-IS). La figura IV.51 muestra dos
fotografias del SFV-IN una en verano y la otra en invierno, mientras que la figura 1VV.52 muestra
dos fotografias del SFV-1S una en verano y otra en invierno.
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Figura 1V.79: Fotografias del arreglo fotovoltaico que corresponden al SFV-IN; a) Fotografia tomada
en verano b) Fotografia tomada en invierno.

(b)

Figura 1V.80: Fotografias del arreglo fotovoltaico que corresponden al SFV-IS; a) Fotografia tomada
en verano b) Fotografia tomada en invierno.

Los arreglos fotovoltaicos para cada uno de los dos SFV-I, estan conformados por 56 MFV’'S de
la marca Solartec, monocristales modelo S60MC-250 para el SFV-IS y policristales modelo
S60PC-250 para el SFV-IN. Los 56 MFV'’S estan configurados eléctricamente como 14Sx4P, es
decir, se tienen 4 CFV’S conectadas en paralelo, y cada CFV, formada por 14 modulos en serie,
son responsables de proporcionar la tension eléctrica de acoplamiento en el inversor. Las CFV’S
estan instaladas en una estructura metalica llamada Unidad Basica de Potencia (UBP), que
considerando la potencia pico de cada MFV, que es Pp(MFV)=250W, se tiene que cada cadena
fotovoltaica (CFV) proporciona una potencia pico Pp(CFV)=3.5 kW. En total al inversor llega una
potencia pico (Pp) del arreglo fotovoltaico (AFV) con un valor de Pp(CFV)=14.0 kW.

Como se puede observar en las figura IV.51 y IV.52 en el invierno se tienen problemas de
sombreado, y sobre todo en el sistema SFV-IN derivado del cubo del elevador que sobresale 3 m
de altura respecto del nivel de la azotea del edificio, y arriba de la azotea del cubo de la escalera,
se encuentran dos torres, la torre T1 con una altura de 9.45 my la torre T2 con una altura de 2.5 m.
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Ademas, dicha azotea tiene un barandal perimetral de un metro como medio de seguridad. Tanto
dicha azotea ademas del barandal proyectan su sombra sobre las cadenas del SFV-IN durante los
meses de noviembre, diciembre y enero, lo que ocasiona pérdidas en la potencia instantanea y
energia.

Cada CFV se ha conectado eléctricamente como se muestra en la figura 1VV.53, en donde se observa
en que modulos esta el circuito de salida de la CFV hacia el punto donde el conductor positivo y
negativo, de dicho circuito, se conectan en paralelo dentro de una caja llamada Caja de
Combinacién (CC). En dicha figura, se ha identificado en que sitio se ha realizado las mediciones
I-V para medir el comportamiento de ellas bajo las condiciones de operacion.

N

TMﬁdulus que 00 pertenecen Cadena fotowoltaica
a la cadena fotowoltaica (CFV) Punto en donde se conectd

el trazador de curvas
T [} 5 4 3 2 1
- -+ - F -+ -+ -+ -+ -+ | Bloc de conexidn
| (Paralelo)
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D Bloc de conexidn
|
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8 9 10 11 12 13 14

16 MFV 5 montados en una estructura metdlica (UBM)

Figura 1V.81: Diagrama eléctrico que muestra la manera en que se conectaron los 14 MFV'S en serie
en cada una de las unidades basicas de potencia.

Por lo anterior se procedié a medir el comportamiento eléctrico de las CFV que se sombrean
durante dicho periodo. La figura 1V.54 muestra dos fotografias en donde se observa una de las
torres sin proyectar sombra (fotografia tomada el 5 mayo del 2016 a las 12:43 hrs verano) y la otra
en donde se observa la proyeccion de su sombra sobre las CFV del sistema SFV-IN tomada el 4 de
diciembre del afio 2016 a las 12:01 hora local.
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Figura IV.82: Fotografias que muestran la sombra de una de las torres: En a) para verano el dia 31
mayo del afio 2016 a las 12:43 hora local (la sombra esta cerca de su base); y b) Para el dia 4 de
diciembre del afio 2016 a las 12:01 hora local (la sombra se proyecta sobre la CFV cercana al cubo del
elevador).

Los valores para los Parametros Eléctricos (PAEL) tanto de los MFV'S y las CFV’S se presentan
en la tabla 1V.32, valores tomadas de la hoja de especificaciones de dichos productos reportados
bajo las condiciones estandares de prueba G=1000 W/m? y Tc=25 °C.
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Tabla 1V.32: Parametros eléctricos (PAEL) tanto de los modulos como de las cadenas fotovoltaicas que
integran a los SFV-IN y SFV-IS.

MFV | crv (14s) MEV CFV (14S)
250.0 3500.0 250.4 3505.6
37.85 529.76 37.30 522.2
30.12 421.4 30.5 427.0
8.65 8.65 8.74 8.74
8.3 8.3 8.21 8.21
15.29 - 15.39 -
0.062 %/°C - 0.024 %/°C -
-0.33 %/°C - -0.369 %/°C -
-0.45 %/°C - -0.516 %/°C -

En invierno, las CFV’S del SFV-IN se sombrean durante el dia con sombras que provienen de la
pared del cubo de la escalera, del barandal de proteccion de su azotea y de las torres T1 y la T2.
Estos objetos proyectan sombreados parciales variables que barren a las primeras cadenas del SFV-
IN. Las sombras que proyectan los objetos son de forma geométrica irregular.

Por otro lado para el SFV-IS, se presentan sombras de las cadenas de enfrente hacia las de atras en
las primeras horas del dia de 6-9 hrs. Es un sombreado parcial variable con una figura geométrica
rectangular regular.

Se analizé el caso de sombras proyectadas sobre las cadenas para diferentes dias, y dado que solo
se busca analizar el efecto de sombreado se reportan 2 casos.

1VV.9.1. Sombras no simétricas

El caso que se presenta corresponde al efecto de sombras que provienen de la T1 y T2 que se
proyectaron sobre la primera CFV (numerada desde el cubo de la escalera hacia el fondo de la
azotea) del SFV-IN a las 11:37 hora local del dia 7 de diciembre del 2016 (ultimos dias del otofio).
La figura I\VV.55 muestra 2 fotografias de MFV’S sombreados que pertenecen a la primera CFV: En
a) la sombra de la T1 se proyecta sobre los médulos 7 y 8; mientras que en b) la sombra de la T2
se proyecta sobre los médulos 13y 14 (ver la numeracion en la figura 1V.53). Es importante aclarar
que el MFV que esté al lado izquierdo del MFV 8 no pertenece a la CFV.
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Figura 1V.83: Primera cadena del SFV-IN con sombras que proyectan las torres T1y T2.

Bajo estas condiciones de sombreado, se midio la curva I-V con un trazador de curvas descrito
anteriormente conectando sus terminales de medicidn en el punto en donde empieza el circuito de
salida de la CFV. La figura IV.56 muestra el comportamiento eléctrico I-V de la CFV con los
modulos sombreados, y casi simultaneamente se midi6 la CFV 3 que no tenia sombras para tener
un medio de comparar el efecto del sombreado.
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Figura IV.84: Comportamiento I-V de la CFV sombreada, y de una CFV sin sombrear medidas bajo
las mismas condiciones.

La figura IVV.56 para el caso de la CFV con sombras, muestra distorsiones de la curva I-V de forma
escalonada tal que, la altura de los escalones es proporcional a la sombra que cubre una o varias
celdas de acuerdo a lo que se establecio en las secciones anteriores. De la figura IV.55 se observa
que las sombras parciales abarcan, considerando la numeracion asignada en la figura 1V.53, los
siguientes médulos: En el MFV 7, la sombra proyectada esta sobre las celdas del conjunto A, By
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C; en el MFV 8, la sombra se proyecta sobre las celdas del conjunto A y B; para el MFV 13, la
sombra se proyecta sobre las celdas del conjunto B y C; y para el MFV 14, la sombra se proyecta
sobre las celdas del conjunto A y B. En todos los casos, el sombreado es parcial, no opaca
completamente las celdas, por lo cual los escalones no se muestran bien definidos pero son
indicativos de la perdida en corriente ocasionada por el sombreado parcial.

La figura IV.56 muestra las coordenadas que corresponden al punto de la méaxima potencia
obtenido mediante el software del trazador de curvas para el caso de la CFV sin sombrear y con
sombras. Se observa que los puntos definidos en dichas graficas estan distanciados con una
diferencia de tension eléctrica de AVmp=91.7 V, el cual es un valor muy grande para 2 cadenas que
se conectan en paralelo. Lo anterior traerd como consecuencia que la CFV sin sombras, inyecte
una corriente de retorno a la CFV con sombras, presentandose entonces el caso de un
desacoplamiento eléctrico.

Como el SFV-IN estd compuesto por 4 CFV’S conectadas en paralelo, las CFV’S sin sombrear
tienen las mismas caracteristicas eléctricas, asi mismo van a inyectarle una corriente eléctrica a la
CFV con sombras con una magnitud de 3 veces la corriente Imp que generan ellas a una irradiancia
(G) en el instante que se tiene el sombreado. Lo anterior hara que se dispare el dispositivo protector
contra corriente de retorno que fue integrado en serie en el circuito de salida de cada CFV antes de
la conexidn de ellas en paralelo.

De los pares ordenados que forma la curva I-V obtenidos a través del software del trazador, se
obtuvieron los valores de la potencia y se grafico el comportamiento en funcién de la tension
eléctrica. La figura I\VV.57 muestra el comportamiento P-V tanto de la cadena con sombras como de
aquella que no tiene sombras.
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Figura 1V.85: Comportamiento P-V de la CFV con sombra y de una CFV sin sombras.

La figura V.57 muestra los puntos de la maxima potencia Pm que capturd el trazador de curvas en
el proceso de medicidn de las curvas |-V para el caso de una cadena con sombras y una cadena sin
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sombras. La tabla V.33 muestra los valores para los Parametros Eléctricos (PAEL) sin sombrear
practicamente medidos a las mismas condiciones de operacion.

Tabla 1V.33: Valores de los pardmetros eléctricos para la cadena con sombra y sin sombra, igualmente

se incluye las diferencias relativas entre ellos y las perdidas en porcentaje.

2456.31 1881.65

464.50 461.10 3.4 0.73

359.47 267.82 91.65 25.50
7.53 7.72 -0.19 -2.52
6.83 7.03 -0.2 -2.93

De la tabla anterior se tiene que el efecto de sombreado hace que la tension eléctrica en el punto de
la méxima potencia disminuya notablemente con una pérdida del 25.5% que se ve reflejado en la
potencia maxima con una pérdida del 23.4%. Ademas de las perdidas, asociadas al sombreado en
una cadena se tendran perdidas asociadas cuando esta se conecte en paralelo con las demas. Esto
formara parte de estudios posteriores que abra que realizar y que permitan contabilizar la pérdida
global en el AFV asociado al SFV.

1VV.9.2 Sombras simétricas

El caso que se presenta corresponde al efecto de sombras que provienen de la CFV 2 del lado sur
que se proyectaron sobre la primera CFV (numerada desde el cubo de la escalera hacia el horno
solar) del SFV-IS a las 9:28 hora local del dia 15 de diciembre del 2016 (ultimos dias del otofio).
La figura 1\VV.58 muestra 2 fotografias de mdédulos sombreados que pertenecen a la primera CFV
del ala sur: En a) se muestra la sombra sobre el MFV 14 y 13 de la CFV 2; y en b) la continuacion
de dicha sombra sobre los MFV’S 12 al 8 (ver la numeracion en la figura 1V.53). Es importante
aclarar que el MFV que esté al lado izquierdo del MFV 8 no pertenece a la CFV 1 sur.

(b)

Figura 1V.86: Primera cadena del SFV-IS con sombras que proyecta la CFV 2 sur.
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Bajo estas condiciones de sombreado, se midio la curva I-V con un trazador de curvas descrito
anteriormente conectando sus terminales de medicion en el punto en donde empieza el circuito de
salida de la CFV. La figura V.61 muestra el comportamiento eléctrico 1-V de la cadena con los
maodulos sombreados, y casi simultaneamente se midio la CFV 4 que no tenia sombras para tener
un medio de comparar el efecto del sombreado.
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Figura IV.87: Comportamiento 1-V de la CFV 1 sombreada, y de una CFV sin sombrear medidas casi a
las mismas condiciones.

La figura I\VV.59 para el caso de la CFV con sombras, muestra distorsiones de la curva I-V de forma
escalonada tal que, la altura de los escalones es proporcional a la sombra que cubre una o varias
celdas de acuerdo a lo que se establecio en las secciones anteriores. De la figura 1VV.59 se observa
que las sombras parciales abarcan, considerando la numeracion asignada en la figura IV.53 los
siguientes mddulos: En el MFV 14, la sombra proyectada esta sobre las celdas del conjunto Ay B;
en el MFV 13 hasta el MFV 8, la sombra se proyecta sobre las celdas del conjunto A, By C. En
todos los casos, el sombreado es parcial, atenuando la radiacion de la fuente de energia igualmente
con el paso del tiempo la sombra desciende en la CFV hasta quedar sin sombra.

La figura IV.60 muestra las coordenadas que corresponden al punto de la maxima potencia
obtenido mediante el software del trazador de curvas para el caso de la CFV 1 del lado sur sin
sombrear y con sombras. Se observa que los puntos definidos en dichas graficas estan distanciados
con una diferencia de tension eléctrica de AVwmp=197.8 V, el cual es un valor muy grande para 2
cadenas que se conectan en paralelo. Lo anterior traerd como consecuencia que la CFV sin sombras,
inyecte una corriente de retorno a la CFV con sombras, presentandose entonces el caso de un
desacoplamiento eléctrico.

Como el SFV-IS estd compuesto por 4 CFV’S conectadas en paralelo, en el caso en que las CFV'S
estén sin sombrear; cada una de las cadenas tendra las mismas caracteristicas eléctricas, igualmente
van a inyectarle una corriente eléctrica a la CFV con sombra con una magnitud de 3 veces la
corriente Ivp que generan ellas a una irradiancia (G) en el instante que se tiene el sombreado. Lo
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anterior hara que se dispare el dispositivo protector contra corriente de retorno que fue integrado
en serie en el circuito de salida de cada CFV antes de la conexion de ellas en paralelo.

De los pares ordenados que forma la curva I-V obtenidos a través del software del trazador, se
obtuvieron los valores de la potencia y se grafico el comportamiento en funcién de la tensién
eléctrica. La figura I\VV.60 muestra el comportamiento P-V tanto de la cadena con sombras como de
aquella que no tiene sombras.
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Figura 1V.88: Comportamiento P-V de la CFV 1 sur con sombray de la CFV 4 sin sombra casi a las
mismas condiciones ambientales.

La figura V.60 muestra los puntos de la maxima potencia Pm que capturd el trazador de curvas en
el proceso de medicién de las curvas I-V para el caso de una CFV con sombras y una CFV sin
sombras. La tabla 1V.34 muestra los valores para los Parametros Eléctricos (PAEL) sin sombrear
practicamente medidos a las mismas condiciones de operacion.

Tabla 1V.34: Pérdidas por la sombra en la cadena.

1762.27 917.31 844.96 47.95
474.0 475.15 -1.15 -0.24
392.80 194.98 197.82 50.36

5.04 5.05 -0.01 -0.20
4.49 4.70 -0.21 -4.68

Péagina 189 de 206



De la tabla anterior se tiene que el efecto de sombreado hace que la tension eléctrica en el punto de
la méxima potencia disminuya notablemente con una pérdida del 50.36% que se ve reflejado en la
potencia maxima con una pérdida del 47.95%. Ademas de las perdidas, asociadas al sombreado en
una cadena, se tendrén perdidas asociadas cuando esta se conecte en paralelo con las demas. Esto
formara parte de estudios posteriores que habra que realizar y que permitan contabilizar la pérdida
global en el AFV asociado al SFV.

IVV.10 Conclusiones
1) Caso de una celda solar base.

Al analizar el comportamiento eléctrico 1-V de la Celda Solar Base (CBS) de silicio policristalino
bajo condiciones de obscuridad e iluminacion se determind lo siguiente:

a) Bajo condiciones de oscuridad, la celda solar presenta las caracteristicas tipicas de rectificacion
de una unién P-N con una corriente inversa de saturacion I, = 1.06x10~* A, que considerando la
superficie total de la celda (239.6 cm?) proporciona una densidad de corriente Jo=4.4x10" Alcm?;
y un factor de idealidad para la union de n=2.19; valores reportados en la literatura para este tipo
de celdas.

b) Bajo condiciones de iluminacién, los parametros eléctricos normalizados hacia las condiciones
STC proporcionan una potencia pico Pp=3.4 W con un Vca=0.623 V, Icc=8.85 A y una n=14.24%.

Dicha celda se sombred a un 50% de su area para que el equipo de medicion tuviera la capacidad
de medir la corriente eléctrica, y al resto de la celda sin sombrear se le llamo Celda Solar Unitaria
(CSU). La superficie de la CSU fue sometida a un sombreado parcial cubriendo el 10% de su
superficie incrementandose de 10 en 10 hasta cubrir el area total de ella, encontrandose lo siguiente:

La corriente de corto circuito (lcc) y la corriente que define la méxima potencia (Imp) disminuyen
proporcionalmente hasta cero a través de las ecuaciones IV.6 y IV.7.

Con respecto a la potencia maxima (Pm) que genera la celda ésta disminuye de forma proporcional
con respecto al porcentaje de sombreado siguiendo la ecuacion 1V.8.

Las 3 relaciones lineales anteriores pueden generalizarse estableciendo que: cada vez que una celda
solar se sombrea, en donde la superficie de la sombra cubre un porcentaje de su area, los parametros
anteriores decrecen proporcionalmente con el valor de la pendiente de cada relacion lineal, siendo
la ordenada al origen el valor del parametro eléctrico que corresponda a toda la celda sin sombrear.

Con relacion al Vca, este decae conforme se incrementa la superficie sombreada en términos de la
ecuacion 1V.9.

2) Caso de dos celdas conectadas en paralelo.

Para este estudio una de las celdas fue sometida a un sombreado parcial del 25% de su superficie
y se incrementd el sombreado parcial de 25 en 25 hasta llegar al 100% de ella. Se determino que
la potencia maxima (Pm) disminuye de acuerdo a la ecuacion IV.13. La ordenada al origen
representa la suma de las Pm’s de ambas celdas sin sombrear, y en este caso con una incertidumbre
de +£0.159 W, ademas la pendiente representa la perdida de la potencia con respecto al porcentaje
de superficie sombreada de la Celda 2.

Con respecto a la Icc e Ivp también se tienen decrementos de forma lineal dados por la relaciones
IV.14 y V.15, respectivamente.
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Con respecto al Vca se determino un ligero decremento en su valor al incrementarse la superficie
sombreada derivado del decremento lineal en la Icc.

3) Caso de dos celdas conectadas en serie.

Al sombrear una porcién de superficie en una celda que esta conectada en serie con otra celda, se
determiné que tanto la Icc como la Imp disminuyen proporcionalmente a la superficie sombreada,
ambas tendiendo a un valor de 0.0 A. Lo mismo se obtuvo para la potencia méaxima generada, y la
razon principal de este resultado es que, al no generar potencia eléctrica la celda sombreada se
convierte en una resistencia de carga que consume la potencia que genera la celda sin sombrear.
La potencia consumida en la celda sombreada hace que esta se caliente y se genere el fendmeno
conocido como “punto caliente”.

4) Modulo de 36 celdas.

Al estudiar el efecto del sombreado sobre el comportamiento I-V en un médulo de 36 celdas el cual
esta integrado con 2 diodos de paso, un diodo por cada conjunto de 18 celdas conectadas en serie
se encontrd lo siguiente:

a) Al sombrear parcialmente una celda de cualquiera de los 2 conjuntos, la sombra producida
ocasiona que la curva I-V se distorsiones presentando 2 escalones ambos con una forma geométrica
idéntica a la forma que tiene una curva I-V convencional. Si se considera que el modulo de 36
celdas genera un Vca de 21.6 V, entonces 18 celdas generaran 10.8 V; y si se observa en donde se
define el escaldn sobre el eje de la tension, resulta que dicha distorsion se presenta alrededor de
10.8 V. De la misma manera las dos curvas aparentes I-V, que se obtiene al sombrear parcialmente
una celda de cualquiera de los 2 conjuntos, corresponde al conjunto de 18 celdas con una celda
sombreada (la curva a la derecha de 10.8 V), y la otra corresponde al conjunto de 18 celdas sin
sombrear (la curva a la izquierda de 10.8 V).

b) El comportamiento observado anteriormente se debe a los 2 diodos que estan sirviendo como
un camino de alivio o de paso que se activa cuando una celda del conjunto se sombrea en donde
esta ubicado el diodo.

c¢) La profundidad del escaldn visto de izquierda a derecha (del eje de corrientes hacia la derecha)
esta relacionado con la pérdida de corriente que se obtiene por el efecto del sombreado parcial en
la celda y su valor depende de la superficie de la sombra en la celda: A mayor area sombreada,
mayor es la profundidad del escaldn, a tal grado que si la celda se sombrea totalmente la curva
aparente 1-V a la derecha de 10.8 V desaparece.

d) Si se analiza la magnitud de la potencia maxima que genera el MFV con una celda con
sombreado parcial, se concluye que ésta disminuye de manera proporcional a la superficie
sombreada en la celda, independientemente si dicha celda est4 en uno u otro conjunto.

e) Lo mas relevante de este estudio es que al considerar el concepto de potencia maxima del MFV
con una celda solar totalmente sombreada se presentan pérdidas de potencia aproximadamente del
60%, aunque el valor esperado debe ser del 50% bajo condiciones STC. La magnitud de dicha
potencia y energia estan controladas por la superficie de sombreado en la celda. Las pérdidas son
a las condiciones ambientales en el momento de la medicion de la curva I-V.

f) Cuando una celda de cualquiera de los 2 conjuntos se sombrea completamente, la curva I-V
obtenida corresponde al conjunto de las 18 celdas sin sombrear, y la otra de estas se sombrea
parcialmente, la Icc decrece proporcionalmente a la superficie sombreada, manteniendo casi al
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mismo valor de Vca y siguiendo el mismo comportamiento observado para el caso discutido
anteriormente de una celda a la que se le somete a sombreados parciales.

g) Para el caso anterior se encontro que la Pm disminuye de manera proporcional al incremento de
la superficie sombreada, siguiendo el mismo comportamiento observado para el caso discutido
anteriormente de una celda individual a la que se le somete a sombreados parciales.

h) Se determind que si dos celdas estan completamente sombreadas, una de un conjunto de las 18
celdas y la otra del otro conjunto, la potencia generada por el modulo de 36 celdas es practicamente
nula.

i) Para el caso de sombreados parciales en cualquiera de las 2 celdas o en ambas, extraer la Pm del
MFV con celdas sombreadas solo sera posible si se dispone de un convertidor CD/CD que siga el
punto de la méxima potencia de generacion (Maximum Power Point Tracking), si no, la resistencia
de la carga que se conecte al mddulo, aun asi tenga el valor 6ptimo de acoplamiento, no extraera
la maxima potencia.

5) Mdédulo de 60 celdas.

Al estudiar el efecto del sombreado sobre el comportamiento I-V en un médulo de 60 celdas el cual
esta integrado con 3 diodos de paso, un diodo por cada conjunto de 20 celdas conectadas en serie
presenta los siguientes cambios:

a) Al sombrear parcialmente una celda de cualquiera de los 3 conjuntos, la sombra producida
ocasiona que la curva I-V se distorsione presentando 2 escalones ambos con una forma geométrica
idéntica a la que tiene una curva I-V convencional. Si se considera que el MFV de 60 celdas genera
un Vca de 37.85 V bajo condiciones STC, entonces 20 celdas generaran 12.62 V. Si se observa en
donde se define el primer escalén sobre el eje de la tension (figura 1V.28), prolongando la
trayectoria de la curva hacia dicho eje, resulta que la interseccion con el eje horizontal se realiza
aproximadamente a 25.4 V valor que se le puede asignar al Vca que produce 40 celdas conectadas
en serie sin sombrear (refiriéndose al diagrama 1-V de la figura V.28 del eje vertical hacia la
derecha la primera curva aparente 1-V en este caso). Como resultado, las dos curvas aparentes I-V
que se obtienen al sombrear parcialmente una celda en cualquiera de los 3 conjuntos, una
corresponde al conjunto de 40 celdas conectadas en serie sin sombrear (el primer escalén del eje
vertical hacia la derecha) y la otra que corresponde al conjunto de las 20 celdas con una celda con
sombreado parcial (el segundo escalon).

b) ElI comportamiento observado anteriormente se debe a los 3 diodos que funcionan como un
interruptor que se activa cuando una celda de cualquier conjunto se sombrea.

c) La profundidad del escalon visto del eje de corrientes hacia la derecha esta relacionado con la
pérdida de corriente que se obtiene por el efecto del sombreado parcial en la celda y su valor
depende de la superficie de la sombra en la celda: A mayor area sombreada, mayor es la
profundidad del escaldn, a tal grado que si la celda se sombrea totalmente, la curva aparente 1-V
que corresponde a las 20 celdas con una celda completamente sombreada, desaparece.

d) Si se analiza la magnitud de la potencia maxima que genera el MFV con una celda con
sombreado parcial, se concluye que ésta disminuye de manera proporcional a la superficie
sombreada en la celda, independientemente si dicha celda esta en uno u otro conjunto.

e) Lo maés notable de este estudio es que, al considerar el concepto de potencia maxima generada
por el MFV con una celda solar totalmente sombreada, se presentan pérdidas de potencia
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aproximadamente del 40%, aungue el valor esperado debe ser de 33% por cada seccion bajo
condiciones STC. La magnitud de dicha potencia y energia estan determinadas por la superficie de
sombreado en la celda.

f) En el caso en que una celda de cualquiera de los tres conjuntos esté totalmente sombreada, hace
que el comportamiento I-V del MFV de 60 celdas sea equivalente al comportamiento esperado I-
V de un médulo de 40 celdas conectadas en serie con 2 diodos de paso, uno por cada 20 celdas.
Asi que, si una de estas celdas se sombrea parcialmente, el efecto de dicho sombreado sobre el
comportamiento I-V seré distorsionar la curva convencional apareciendo dos escalones, efecto que
se ha obtenido bajo estas condiciones.

Considerando la observacion anterior se puede concluir que si se tienen dos celdas con sombreados
parciales, una perteneciendo a un conjunto de 20 celdas (un diodo de paso), la otra perteneciente
al otro conjunto de 20 celdas (segundo diodo de paso) y el resto de las 20 celdas (tercer diodo de
paso) sin sombrear, el comportamiento I-V esperado sera una curva con tres escalones.

g) Cuando una celda de 2 conjuntos se sombrea completamente, el comportamiento 1-V del MFV
de 60 celdas es equivalente al comportamiento 1-V esperado para un modulo de 20 celdas
conectadas en serie (con un diodo de paso). Si una de estas celdas se sombrea parcialmente, el
comportamiento 1-V del moédulo de 60 celdas (dos conjuntos de 20 celdas, cada uno de ellos con
una celda completamente sombreada, y 20 celdas sin sombrear) se comporta como aquel
encontrado para el caso de una celda individual con sombreado parcial, observandose el efecto de
las 60 celdas en el valor del Vca que casi permanece invariable para los tres conjuntos a las mismas
condiciones ambientales.

h) Para el caso anterior se encontrd que la Pm disminuye de manera proporcional al incremento de
la superficie sombreada, siguiendo el mismo comportamiento observado para el caso discutido
anteriormente de una celda individual a la que se le somete a sombreados parciales.

i) Se determind que si tres celdas estan completamente sombreadas, una por conjunto, la potencia
generada por el MFV de 60 celdas es practicamente nula.

J) Para el caso de sombreados parciales en cualquiera de las 3 celdas, extraer la Pm del MFV con
celdas sombreadas solo sera posible si se dispone de un convertidor CD/CD que siga el punto de
la méxima potencia de generacion (Maximum Power Point Tracking), si no, la resistencia de la
carga que se conecte al médulo no extraerad la maxima potencia.

6) Dos modulos en serie.

En el caso de 2 mddulos en serie, los efectos del sombreado parcial sobre las caracteristicas I-V
son equivalentes a los comportamientos descritos anteriormente para un solo médulo, solo que en
este caso se puede considerar un empaquetamiento con 120 celdas conectadas en serie y por cada
20 celdas un diodo de paso. Asi que se puede concluir lo siguiente:

a) Si se sombrea parcialmente una celda de cada uno de los 6 conjuntos de 20 celdas se obtiene una
distorsion de la curva convencional 1-V que estara compuesta por 6 escalones, y la profundidad de
cada escaldn estara relacionada con la superficie sombreada en cada celda.

b) Ya que por cada 20 celdas (con un diodo de paso) se genera la parte proporcional de la potencia
total bajo las condiciones STC, es decir, si el modulo es de 250 W pico y hay dos mddulos
conectados en serie como es en este caso, 20 celdas generan 83.3 W. Si una celda de cualquiera de
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los 6 conjuntos se sombrea totalmente se pierde 83.3 W, y si es un sombreado parcial se perdera la
parte proporcional que corresponda a la superficie sombreada sobre dicho valor.

7) Sombreado en cadena de 14 modulos en serie.

La cadena estudiada, con una potencia pico de 3500 W bajo STC, estuvo constituida por 14 MFV’S
en serie, cada médulo de 250 W con 60 celdas conectadas en serie, agrupadas en conjuntos de 20
celdas y un diodo de paso para cada conjunto, la cual se puede considerar como un
empaquetamiento de 840 celdas conectadas en serie agrupadas en conjuntos de 20 por cada
conjunto un diodo de paso. Como consecuencia de lo anterior, el sombreado parcial de una celda
que pertenezca a un conjunto ocasiona una distorsion en la curva I-V convencional tal a los
descritos anteriormente, es decir, por cada conjunto en donde haya una celda con sombreado
parcial, ocasionard un escalén en la curva I-V. Si hay una sombra que abarque varios conjuntos
sombreando parcialmente celdas, su efecto se observara sobre la curva I-V produciendo tantos
escalones como celda-conjunto sombreada.

En el caso estudiado, el AFV tanto en la zona Norte como en la zona Sur, consta de 4 CFV'S
conectadas en paralelo, cada cadena llegando a un block metélico en donde se conectan en paralelo,
llegando todas ellas con una tension eléctrica aproximada Vmp=360.0 V bajo condiciones de
operacion (Tc=60.6 °C).

La primera cadena del lado Norte recibe sombras irregulares que provienen de las torres T1y T2
que estan enfrente de ella. Esta sombra cubre parcialmente celdas ocasionando pérdidas en potencia
muy grande, la que ha sido cuantificada en un 23.4%. Pero lo més problematico del efecto del
sombreado se observa en el Ve de la cadena la cual se reduce a un valor aproximado de 268 V,
con una diferencia aproximada de 92 V con respecto a las otras 3 cadenas. El efecto global es un
desacoplamiento en el block de paralelismo que ocasiona corrientes de retorno hacia dicha cadena,
ocasionando ademas pérdidas de potencia mayores a la observada en la cadena sombreada.

Para el caso del arreglo en la zona Sur, la CFV 1 es sombreada por la CFV 2 con una sombra
regular, de forma rectangular la cual se produce desde el amanecer hasta las 10 hrs, por causa de
la orientacion del edificio con respecto al Sur geogréafico. La sombra cubre las celdas de la parte
inferior de 7 modulos, la cual abarca hasta el 100% de estas celdas dependiendo del dia y la
temporada del afio. En los dias estudiados se encontro que estas sombras producen pérdidas en la
potencia del orden de 48%; sin embargo, el mayor problema es la magnitud de la tension de
acoplamiento en el block de paralelismo que recibe a las 4 CFV’S: la cadena sombreada estara
sujeta a corrientes de retorno que proviene de las otras cadenas sin sombrear. En consecuencia este
arreglo fotovoltaico tienen perdidas mayores al 48% que se tiene en la cadena sombreada.
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CONCLUSIONES GENERALES.

En el presente de este trabajo se ha realizado un estudio sistematico del efecto de sombreado sobre
las caracteristicas eléctricas de la tecnologia fotovoltaica, fendmenos que son derivados de la
superficie de captacion de estas cuando son expuestas a la radiacion luminosa.

En primer lugar es conveniente considerar que los resultados obtenidos asi como su analisis esta
basado en el hecho de que la potencia de la radiacién solar que se captura en un captador esta dada
como el producto de la irradiancia recibida por la superficie del captador, asi que la hipotesis
principal para el analisis de los efectos del sombreado se basa en el hecho de que, dada una
irradiancia constante, la potencia de la radiacion solar es directamente proporcional a la superficie
de captacion del captador.

Por otro lado, la corriente fotogenerada (1) que se mide en una celda solar, independientemente de
la tecnologia, depende de la potencia de la radiacion luminosa, y dado que el parametro intrinseco
de interés es la densidad de corriente (JL), se tiene como consecuencia que I dependeré de la
superficie de captacion. Asi mismo, dado que el Vca de una celda solar es funcion del logaritmo
natural del cociente de la corriente fotogenerada (1) entre la corriente inversa de saturacion (lo), a
menor corriente fotogenerada, menor es el Vca.

Tomando en consideracion lo anterior en el presente trabajo se llegan a las siguientes conclusiones
generales:

a) Cuando una sombra cae sobre la superficie de una celda solar, o bien cuando un objeto esta sobre
la superficie de una celda las caracteristicas eléctricas de dicho dispositivo se ven afectados
drasticamente en funcidn del tamafio de la superficie de la sombra que este cubriendo a la superficie
de la celda, determinandose que:

Los pardmetros eléctricos lcc, 1. y Pwm decrecen proporcionalmente respecto de la superficie
sombreada desde su valor sin sombra hasta 0.

Lo anterior fue corroborado al analizar el comportamiento medido para dichos valores en funcion
de la superficie sombreada mediante a un ajuste a una linea recta por el método de los minimos
cuadrados.

b) Para el caso en que se conectaron 2 celdas idénticas en serie, las caracteristicas eléctricas de
dicha de combinacion son tales que tanto la Icc como la Imp permanecen invariables mientras que
el Vca como aquella para la maxima potencia tienen un valor que es el doble de aquellos de las
celdas individuales. Sin embargo, cuando se sombrea una porcion de superficie de cualquiera de
estas 2 celdas, se determind lo siguiente:

La Pwm decrece proporcionalmente desde su valor que corresponde a la suma de las Pwm de las 2
celdas hasta un valor que tiende a 0 con respecto al tamario de la superficie sombreada que se ha
variado desde un 0% hasta el 100% de sombra de la superficie de una celda, asi se tenga la otra
celda sin sombra. Este fendmeno se produce independientemente del nimero de celdas que estén
conectadas en serie.

La corriente de la combinacién serie decrece proporcionalmente con respecto a la superficie
sombreada; y la diferencia entre la corriente que genera la celda sin sombrear y la corriente que
genera la superficie iluminada de la celda que esta sombreada, debe de estar consumiéndose y
disipandose en forma de calor en la superficie sombreada. Dicha potencia esta determinada por el
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Vwmp de la combinacion serie y la corriente consumida. Esto es lo que da origen al fendmeno
llamado “punto caliente”.

c) En el caso de dos celdas idénticas conectadas en paralelo, la celda sombreada presenta un
decrecimiento en sus pardmetros eléctricos Pwm, lcc e Imp de forma proporcional al tamafio de su
superficie sombreada, los cuales hacen que los parametros eléctricos para la combinacion en
paralelo de las dos celdas presente el mismo comportamiento, desde el valor que corresponde a la
combinacion en paralelo (como son dos celdas en paralelo, se debe tener dos veces el valor de Pw,
Icc e Imp), hasta aquellos valores que corresponden a los de la celda sin sombrear. Por otra parte,
en el punto en donde las celdas se conectan en paralelo, se produce un desacoplamiento dado que
la celda con sombra genera menos tension que la de sin sombra, trayendo como consecuencia de
que si una de las celdas se sombrea totalmente, esta actuard como un sumidero, consumiendo
corriente eléctrica.

Los fendmenos anteriores suelen suceder en los MFV'S los cuales generalmente se integran por la
conexidn en serie de un conjunto de celdas, y dado que existe siempre la probabilidad de que hayan
sombras que se proyectan sobre las celdas solares de un MFV y que esta latente la generacion del
fendmeno llamado “punto caliente” en celdas sombreadas, los fabricantes de este tipo de
generadores fotovoltaicos incluyen en el empaquetamiento MFV un diodo de paso conectado en
paralelo con la terminal positiva y negativa de un conjunto de celdas conectadas en serie, que para
el caso de los médulos de silicio cristalino se tienen por cada 18 y hasta 24 celdas.

La inclusion de dichos dispositivos electronicos en los MFV’'S, ademas de evitar los puntos
calientes, evitan que una celda sombreada provoque la pérdida de potencia generada.

En este trabajo se demostré que el sombreado controlado en una celda en un MFV de 36 celdas
con dos diodos de paso (un diodo de paso por cada 18 celdas en serie) o en un MFV de 60 celdas
con tres diodos de paso (un diodo de paso por cada 20 celdas conectadas en serie) hace que la
potencia decrezca de manera proporcional a la superficie de sombra sobre una celda, tal que si se
sombrea totalmente una sola celda, el MFV produce una potencia igual a aquella que corresponde
a las que producen las celdas conectadas en serie, que tienen un diodo de paso en paralelo, en donde
no hay alguna con sombra. Si son dos celdas completamente sombreadas, una en una conexién
serie con un diodo de paso y la otra en otra conexidn en serie con un diodo de paso, se tiene que:
Si el modulo es de 36 celdas con un diodo de paso, la potencia generada es 0; y si el modulo es de
60 celdas, la potencia generada corresponde a aquella de las 20 celdas conectadas en serie que
tienen un diodo de paso, y ninguna de ellas con sombra.

De esta fenomenologia se puede inferir que cualquier tamafio de sombra que cubra una 0 mas
celdas de una conexion en serie de estas, en donde haya un diodo de paso, practicamente hace que
la potencia de este conjunto de celdas no participe en la potencia de salida del MFV.

Cuando dos de estos MFV, se conectan en serie se obtuvo un comportamiento similar al explicado
anteriormente, y de esta fenomenologia se puede inferir que varios MFV’S conectados en serie en
donde uno de ellos (0 mas) se encuentren con celdas sombreadas, los efectos del sombreado se
hacen patente en la potencia de salida de la conexion en serie a tal grado que la pueden disminuir
hasta 0.

Considerando los resultados anteriores, los disefiadores de plantas fotovoltaicas conciben a estas
en sitios en donde no haya obstaculos, que en el transito solar diario, proyecten sombras sobre los
arreglos fotovoltaicos; sin embargo, un arreglo fotovoltaico puede recibir, de manera temporal, una
sombra proveniente de una nube, o desechos de aves, que sombrean parcialmente las celdas,
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trayendo como consecuencia perdidas en la potencia y perdidas en la tension de generacion. Lo
anterior es de alto riego de falla en una planta fotovoltaica ya que, generalmente, estas estan
integradas por CFV’S conectadas en paralelo. Mas de 3 CFV’S conectadas en paralelo, con una de
ellas sombreada, hacen que las demas le inyecten a esta una corriente de retorno que puede quemar
el MFV sombreado de dicha cadena.

El conocimiento de los efectos del sombreado en las plantas fotovoltaicas da la pauta a elaborar y
establecer tanto especificaciones de disefio como procedimientos y rutinas de mantenimiento que
minimicen las pérdidas de potencia y energia asi como los riesgos de falla ocasionados por dicha
fenomenologia.

TRABAJOS FUTUROS.

En los experimentos realizados en este trabajo se han encontrado nuevas incégnitas que son Utiles
e interesantes por determinar. La primera es la disipacion de calor sobre una celda sombreada que
pertenece a una serie de celdas que no tienen un diodo de paso. La segunda es la magnitud de la
corriente que un conjunto de celdas 0 modulos conectados en paralelo pueden inyectar a una celda
0 modulo sombreado en dicha combinacion. La tercera es analizar el efecto de sombreado de un
MFV que pertenece a una CFV que estd conectada en paralelo con otras CFV’S sobre su
produccion de potencia diaria y la energia generada.
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MONOCRYSTALLINE

Solartrec

Energia Renovable

Number of cols 606 x10

Dieaianes b hoclo 1640mm x 992mm =l &1

Weight / Peso 20.5kg =

Cable / Cable 90 cm long double XLPE layer, TUV Certified, 4.0mm2 g | o

Connection / Canexién 1965 Type Iv Juncion box with 6 bypass diodes, b 1=

Back Sheet / Hoja Trasera White/Black/Blue TPT or Glass 5 73 e 3 P -

Frame / Marco Aluminium (40 mm) or Without frame Current / voltage characteristics with de;’il:fﬂ?eeof\\{r)mmance and module temperature
i ChssiC Vot o o e ] 600 V. | ros e fosioa en serie | 154

Model / Modelo S60MC-245 S60MC-250 S60MC-255 S60MC-260 S60MC-265
Test Conditions / Condiciones de Medicién sTC NOCT sTC NOCT sTC NOCT sTC Nocr sTC NOCT

Open circuit voltage ‘Voc)/

Voltaje de circuito ablerto 37.74V | 34.90V 37.92V | 3510V | 3810V | 3530V 38.28V | 3550V | 3846V | 357V

timum operating itage (V;
MU Sperang tojtags (Ymna) / 3076V | 28.20V | 30.96v | 28.50v | 3116V | 20.00v | 3136V | 2050v | 3156V | 30.00v

Short circuit current (Isc) /

Corriente de cortocirauito 858A | 6.90A 8.62 A 695A | 8.64A | 6.95A 867A | 697A | 870A | 7.00A
Optimum operating current (I

S e ampR)L 7.96A | 6.31A 8.07 A 6.36A | 8.18A | 6.41A 829A | 646A | 840A | 6.52A
Maximum power (Pmax) /

Potencia maxima 245 W 177.8W | 250w 181.6W | 255W | 185.6W | 260W | 190.3W | 265W 1955 W |
Module efficiency / Eficiencia del médulo 15.05% 15.37% 15.72% 16.08% 16.46%

of Isc / de Isc (@) +0.036% / °C of Vioc / de Voc (B) -0.346% / °C of Pmax / de Pmax (Y) -0.47% / °C

1640 mm Materials comprising photovolta«c modules and any possible defects due to the
turing process for 2 yea
Los materiales que componen los modulos folovo!laccos y los posibles defectos que se
deban al proceso de fabricacién por un periodo de 2 a

At least 90% output power provided by the photovoltaic module over 10 years.
Generacion minima del 90% de la potencia de salida nominal del médulo a los 10 afios.

At least 80% output power provided by the photovoltaic module over 20 years.
Generacion minima del 80% de la potencia de salida nominal del médulo a los 20 afios.

g
992 mm

(STC:1000W/m2, 250C, AM 1.5. NOCT:800W/m2, 45420
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S operacion nominal de la celda (Cr
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Apéndice A.3: Ficha técnica del médulo de 60 celdas monocristalino.
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Power Supply

The Oriel regulated power supply incorporates over 40 years of experience in
high voltage power supply design to provide constant electrical power to the
xenon lamp. The power supply is CE compliant and features universal AC
mains operation for use anywhere in the world. Lamp usage can be monitored
in accumulated hours from the power supply, because it is important to replace
the lamp at the end of its rated life to maintain the minimum 1 sun output and
spectral characteristics. The lamp’s output will significantly decrease and
change spectrally with continued use beyond its rated life.

CLASS AAA SOLAR SIMULATOR SPECIFICATIONS

Oriel® Sol3A™ Class AAA Solar Simulators

Maintaining the Oriel Sol3A Solar Simulator

Oriel Sol3A Solar Simulators maintain Class AAA compliance during the
rated “performance lifetime” of the lamp. When the lamp is replaced, the
instrument should be realigned to maintain Class AAA compliance. Irradiance
uniformity is the most difficult Class AAA requirement to meet and maintain.
In order to facilitate the measurements and adjustments necessary to
maintain Class A uniformity, the Newport uniformity measurement tool (SOL-
UMT) can be used to perform an automated test after lamp alignment
following installation or replacement. The use of this tool can significantly
reduce the time and effort required to maintain the Sol3A Solar Simulator
within Class AAA specifications.” Please contact a Sales Engineer for
details.
* Note: the use of these tools does not constitute re-certification of the system to Class A
standards. For re-certification the entire Sol3A solar simulator must be returned to the

factory. We recommend purchasing replacement lamps and certification at the time of
purchase of the source. Contact a Sales Engineer for details.

Model 94023A 94043A 94063A 94083A 94123A
llluminated Area 242 inch [51x51mm) 44 inch (102x102mm) BxB inch (152x152mm) BxB inch (203x203mm) 12x12 inch (203x203mm)
Collimation Angle <4 ® <t ° <+3? <2 <1°
Typical Power Output 100mW/em? (1 Sun) 100mW/em? (1 Sun) 100mW/em? (1 Sun) 100mW/cm? (1 Sun) 100mW/em? (1 Sun)
+70% Adjustable +70% Adjustable +70% Adjustable +20% Adjustable +720% Adjustable
Uniformity? =2 % =2% % =2% % =2% % <2%%
Uniformity Classification A (IEC 60904-9 2007) A (IEC 60904-9 2007) A (IEC 60904- 9 ZEIU?I A (IEC 60904-3 2007) A (IEC 60904-9 2007)
A [JISCB891Z) A (JIS C8912) A [JISC8912) A (JISC8912)
A (ASTM E927 - 05) A (ASTM E927 - 05) A (ASTM E927 - 05) A [ASTM E927 - 08) A (ASTM E927 - 05)
Temporal Instability <05% STI <05% STI <05% STI <05% STI <0.5% STI
=2.0% LTI =2.0% LTI <20% LTI =2.0% LTI =20% LTI
Temporal Instability Classification A (IEC 60904-9 2007) A (IEC 60904-9 2007) A (IEC 60904-9 2007) A (IEC 60904-3 2007) A (IEC 60904-9 2007)
A (JISC8912) A [JISCB8912) A (JISC8312) A [JISC8912) A (JISC8912)

A (ASTM E827 - 05) A (ASTM E927 - 05)

A [ASTM E927 - 05) A (ASTM E9Z7 - 05) A (ASTM ES27 - 05)

Spectral Match® 13.8% - 23.0% (400-500nm

) 13.8% - 23.0% (400-500nm)
14 9% 24.9% (SI]D-BUUnm%
)

14.9% - 24.9% (500-600nm)
13.8% - 23.0% (600-700nm)
11.2% - 18.6% [700-800nm)
9.4% - 15.6% (800-900nm)

11.8% - 13.9% [900-1100nm)

-23.0% (00-700nm
n 2% 18.6% (700-8000m
9.4% - 15.6% (800-900nm)

11.9% - 19.9% (300-1100nm)

13.8% - 23.0% (400-500nm)
14.9% - 24.9% (500-600nm)
13.8% - 230% (B00-700nm) 13 8% - 230% (B00-700nm)
11.2% - 18.6% (700-800nm) 11.2% - 18.6% (700-800nm)
9.4% - 15.6% [800-900nm) 9.4% - 15.6% (800-900nm|
11.8% - 13.9% (300-1100nm)  11.9% - 19.9% (300-1100nm)

13.8% - 23.0% (400-500nm)
14.9% - 24.9% (500-E00nm)

13:8% - 23.0% [400-500nm)
14.9% - 24.9% [500-600nm)
13:8% - 23.0% (600-700nm)
11.2% - 18.6% [700-800nm)
9.4% - 15.6% (300-900nm)
11.9% - 19.9% (300-1100nm)

Spectral Match Classification A (IEC 603904-8 2007) A (IEC 60304-8 2007)

-
]
i
y
I A IS CE912)

A [IEE 60904- 9 ZDU?I A [IEC 60904-3 2007) A (IEC 60904-9 2007)

A (JIS C B912) A [JISCBIIZ) A [JIS C 8912) A [JISCB8912) A [JISCB912)
A (ASTM E827 - 05) A [ASTM E927 - 05) A (ASTM E927 - 05) A (ASTM E9Z7 - 05) A (ASTM E927 - 05)

Warking Distance 1205 in 4205in. 505in. 15+05in. 12005 in.

Lamp Power 450 W 450 W 1000 W 1600 W 1600 W

Input Power

(Simulator)

Line Regulation 001 % 001 % 001 % 0.01% 001 %

JRIEL
INSTRUMENTS

‘A Newport Corporation Brand

150 Long Beach Blvd., Stratford, CT 06615, USA
PHONE: 1-800-714-5393 FAX: 1-203-378-2457 EMAIL: oriel.sales@newport.com

www.newport.com/oriel

PHONE EMAIL
Belgium +32-(0)0800-11 257 belgium@newport.com
China +86-10-6267-0065 china@newport.com
France  +33-(0)1-60-91-68-48 france@newport.com
Japan +81-3-3794-5511 spectra-physics@splasers.co.jp
Taiwan  +886 «(0)2-2508-4977 sales@newport.com.tw

PHONE EMAIL
Irvine, CA, USA  +1-800-222-56440 sales@newport.com
Netherlands +31-(0)30 6592111 netherlands@newport.com

United Kingdom  +44-1235-432-710

Germany / Austria / Switzerland
+49-(0)6151-708-0

uk@newport.com

germany@newport.com

Newport Corporation, Irvine, California and Franklin, Massachusetts; Evry and
Beaune-La-Rolande, France and Wuxi, China have all been certified compliant with
1SO 9001 by the British Standards Institution. Santa Clara, Califernia is DNV certified

of Newport Corporation. Scl3A is a trademark of Newport Corporation.

N> Nevwport

Newport Corporation, Global Headquarters
1791 Deere Avenue, Irvine, CA 92606, USA
Complete listings for all global office locations are available online at www.newport.com/contact

2009 Newport Corporation. All rights reserved. Oriel, Spectra-Physics, the Spectra-Physics logo and the Newport logo are registered trademarks

PHOME: 1-800-222-6440 1.949-863-3144
EMAIL: sales@newport.com

DS-12082 (4/09)

Family of Brands — Corion® » New Focus™ # Oriel® Instruments # Richardson Gratings™ ¢ Spectra-Physics®

Apéndice A.4: Ficha técnica del simulador solar Oriel 3A.
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Light output

lllumination
Long pulse and steady-state

Test surface
0.4 m x 0.4 m up to any size

Spectral match

0.75 - 1.25 class A per |IEC 60904-9
M1.5G intervals 400 nm - 1100 nm

Spectral match up to 1700 nm (optional)

Spatial uniformity
+ 2% class A per IEC 60904-9

Temporal stability
+ 2% class A per [EC 60904-9

Light intensity

AM1.5G 1000 W/m?

AMO 1356 W/ m? (optional)
Computer controlled dimming

Lamp type
Patent pending gas lamps

Minimum rated lamp life
1800 up to 9000 hours

Setup options

eternal sun

Electrical

Mains connection
3phase+N+PE 16/32/64L A

Mains voltage
3x400V=15%

Mains frequency
45 Hz -65Hz

Power consumption

4.2 kW/m?

Connection compatibility
Worldwide (optional)

Optional add-ons

IV characterization equipment
Solar thermal test equipment
Tiltable test table

Light monitoring equipment

o O o

Standard frame Flex frame

Roof suspension Climate chamber

les@eternalsun.com
The Netherlands
nghts reserved

Apéndice A.5: Ficha técnica del simulador solar de la marca Eternal Sun modelo LA200200.
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051000 Operating Manual Technical Specification page C35
Appendix C - DS-1000 Technical Specifications
Measurement Accuracy
PV Voltage Accuracy
Range Errori@ 25 C Error 0-50 C Resolution
1000 V + 0.4V (4V)0.01% (0.1%) + 0.4V (4 V) £ 0.05% (0.2%) 30 mv
100 V + 40 mV (50 mV) £+ 0.01% (0.1%) | +40mV (B0 mV) + 0.05% (0.2%) 3 mV
10V +4 mV (17 mV) + 0.01% (0.1%) +7 mV {50 mV) £ 0.15% (0.4%) 300 uV
PV Current Accuracy
Range Error @ 25 C Error 0-50 C Resaluthon
100A | +50mA {50mA) +0.05% (0.2%) | +50mA (50 mA) +0.1% (0.2%) 3 mA
104 + 5 mA (5 mA) + 0.05% (0.2%) + 5mA (50 mA) +0.2% (0.4%) 300 uA
14 + 0.5 mA (0.5 mA) £0.07% (0.2%) | +0.5méA (0.5 mA) +0.35% (0.9%) 30 uA
Irradiance and Aux Input Accuracy
Range Error {@ 25 C Error 0-50 C Resolution
5V | +500 uV (550 uV) £ 0.01% (0.015%) | + 500 uV (BOO uV) + 0.05% (0.1%) 150 uV/
500mV | +50uV (B0 uV) +0.01% (0.02%) | +50uV (120 uV) £ 0.05% (0.1%) 15 Uy
50mv | +5uV (10 uV) + 0.01% {0.02%) + 5 uV (70 uV) + 0.05% (0.1%) 1.5 WV
5mv | £ 0.5uV (5 uV) £ 0.03% (0.05%) + 1.1 uV (B0 uV) + 0.05% (0.1%) 0.15 W/

Temperature Accuracy

Error (@ 25 C

Ermor 0-50 C

+ 1 C max*

+ 2.5 C max*®

*Does not include ermor of atteched thermocoupls.

Accuracy = typ. absolute error (max. abs. error) £ typ. % of reading error (max. % emor)

Apéndice A.6: Ficha técnica del trazador DAYSTAR-DS1000.
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11. Specification

11-1. MP-160 Specification

Table 11-1. MP-160 Specfication
Characteristics Dietads

Input  ‘ollage 3000 (Max. 3200)

input  Cusrent 104 (Max. 114}

input  Fower J00W (Mao. 360W)
‘oo = lsc sweeping, lsc - Voo sweeping can be selected on the software.
#However, do not sweep in the “lsc = Voc® direction for the PV device which
may by desiroyed due to the reverse bias, such as dye-sensiized solar cell. (It
may damage the PV device side.)
In order to measure the open circuit woitage [Voc) and short cincuit current [lsc]
accurately, the wvertical and horizontal axis of voltageicwrent graph need o
cross; thus bias voliage is applied. There are 2 types of blas voltage.,
sequential blas and reverse bias.

Sequential Blas: +10~15% of woltage against Voo is applied. However,

when the Vo is less than 0.8, only 1~1.2V ks applied.

Sweap Direction

Reverse Blas: When the sweeping direction ks in *Voc—lsc® and the
samplings of voliage were In negative field 9 Bimes
continuously, reverse bias woltage will not be appled
lower than this point. It depends on the curent value of
the FY cell, and the voltage will be around -5V ~ -1\

Bias Function If the: swesping direction Is *lsc - Vioc®, the reverse bias (s

applied in the following condition:

Setup Current Value | [A)

1= 24 -1
ZAS I =3A 2
IAS 1=4A -3.5W
4AZ | <5A 4.7
Sl —

# Howewer, the voltage value has +10~15% emors.
2 pointe (T-type themmocouple or K-type thesmocoupls can be selected on
software.
*Oinly Ch.1 can be used on mpl60o.exe Ouidoor version software; Ch. 2 is
wsed for iemperature switch.

kradiance Input 1 paint { 30m\)

Temperabure Input

Light Intensity  Input 1 point {300mV input) Extemnal shunt resistance if required) *Indoor version
+- 0.5%FS

Apéndice A.7: Ficha técnica del trazador EKO MP-160.
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PV A-600 Specifications

Electrical Specifications

Safery Rating: Measuring Category CATIIL a0l

Table 1. PYA-600 elecirical specificatboms

Parameter

Specification

Curreni b easuremeni F:a.l:l!:l."'

0o 30 A de

Wollzee Measurement Bamge (%W och

20 o GO0 Y de

Load Type

Capacitive |3 capacitance values, aptomastically
selected)

Measurement Swoep Time"

S50 m= o 240 ms

demsurement Pomis per Trace {ypacal L0
Py Modeks Sandm
SwParaamerter

Simple Dashert BModel {nser emters dalnshect
vahuwes |

Wireless Commundcabtions Bange L m typicad
Battery Life =] bowrs (nommal mse)
Chargeng Time & hours

Operating Temperaturne

&0 b 507 2T

Srapge Temperature

S I T I e

Uperating Homodiby

The mormal homidity range is 80% relative
humidity for iemperatures op o 3 1%,
decreasing lmearky to 50% at 0T, Figher
humidity levels shoubld oot affect the
performance or safety of the PY A-G600.

' Conventional PV modules and strings may be measured in parallel, up to the current
limit specified here. High-efficiency modules should MNOT be measured in parallel.

*A wiomatically selected. Measurement sweep time depends upon the characteristics of
the test device (PY module, string, or array) elecirical charscteristics.

Apéndice A.8: Ficha técnica del trazador Solmetric PVA-600.
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