DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

Joaquin Borja Galan
Octubre 2013

1)
6_11

%2 UNIVERSIDAD
‘ 9 POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

) 4

TRABAJO FINAL DE MASTER

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DE
UN MODULO FOTOVOLTAICO EN CONDICIONES DE
SOMBREADO CON DISTINTAS CONFIGURACIONES DE
DIODOS BYPASS.”

con distintas configuraciones de diodos bypass.”

Joaquin Borja Galan
Octubre 2012

“Estudio experimental del comdportamiento de un médulo fotovoltaico en condiciones de sombreado
i

(sl UNIVERSIDAD
UM POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

Director: Dr. Javier Orozco Messana
Dr. Salva Ponce Alcantara

o
LL]
=
7
=
=
L
&
=]
-
=
e
©
-
"
:
=

TRABAJO FINAL
DE MASTER




Joaquin Borja Galan

1 de septiembre de 2013




Joaquin Borja Galan

1 de septiembre de 2013




Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

Parte Teorica

1 - Objetivos

2. Introduccion

3. La célula fotovoltaica 13
3.1. Principio de funcionamiento: “Efecto fotoeléctrico y la union tipo PN”
........................................................................................... 13
3.2. Tipos de CEIUIAS .....ccvrmmrmrmrmsssmssssmsmsssss s 16
3.3. Contactos de una célula.........cccurnmrmismsmsmsmsssmssnsssnsssnsssssss s 18
3.4. Parametros de caracterizacion de una célula solar .........c.cocvueue 19
3.5. Circuito equivalente.........cccummmmmsmsmmsmmsssnnmss s ————s 22
4. El médulo fotovoltaico. 25
4.1. Encapsulado de un conjunto de células en un médulo............. 28
4.1.1. Las distintas capas que conforman 10s moOdulos. ........cunnnererensensennen: 29
4.2. Densidad de empaquetamiento.........ccuismmmsersnsmnsmssmsessssssnsssens 31
4.3. Conexiones entre células y modulos.........ccocerrsrrrsnnnssnsessnsesannnns 32
4.4. Pérdidas energéticas de un modulo ........c.coummsssnsmsmssssesnsnsessisnas 34
4.4.1. Pérdidas por efecto de intensidad de [luminacion (irradiancia) ........... 34
4.4.2. Desviaciones presentes en la potencia nominal del médulo................... 35
4.4.3. Pérdidas por tEMPEratlura......ccoenerereressensssssissssssessessssssssssssssssssessesssssssses 36
4.4.4. Pérdidas de conexion (MiSmatCh) ... 36
4.4.5 Pérdidas por SOMDIEAd0 ......cuuuereereeneerneereereesser s sessesse s sesssessesssaees 36
4.4.6. Pérdidas por suciedad acumulada.........coceeereereeneeeneeneenseeneeseenseseeseeseeseeseenens 37
4.5. Funcionamiento de un mdodulo sombreado...........cossserernsesassens 38
5. Diodos Bypass 41
5.1. Estructura de un diodo .......c.ccoccvmsmnsmsmserssssmnsmssssessssssssssssesssssssssssssess 41
5.2. Tipos de diodos empleados en fotovoltaica .........coennsmsessesesananns 44
5.3. Curva de un diodo bypass y terminologia .........cccveesmsssnsesesesanaenns 45
5.4. Diodo bypass en un modulo fotovoltaico. ........cvvimnnsmsessnsesannnns 46

—
| —



Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

Parte Experimental
1. Objetivos experimentales 51
2. Minimédulo de estudio. 53
3. Equipo empleado para el estudio 55
4. Seleccion de los diodos bypass del estudio 57
4.1. Caracterizacion de las curvas IV de los diodos .........ccveevnrsnsessnns 64
5. Estudio realizado con células monocristalinas 67
5.1. Caracterizacion de las células monocristalinas..........cousmsersnsesans 67
5.2. Mddulo 9 células solares sin diodos de proteccion ..........coueesen 69
5.3. MOdulo con diodos DYPass......c.curmmmmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 79
5.3.1. CONfiguracion €N SETIE........oueerrerneensesserseseessersessesssssesssesss s sssessssssssssnas 79
5.3.2. Configuracion Redundante ............cccverenerneenernsnneesessesessessesesssesssssensees 108
5.3.3. Configuracién de un Diodo por célula SOlar .......eneeneeneeneeserseennens 129
5.3.4. Configuracién con diodos en paralelo........neneneensenneneeneenseeneneenens 153
6. Estudio realizado con células solares multicristalinas........... 157
6.1. Caracterizacion de las células solares multicristalinas........... 157
6.2. Modulo 8 células (sin diodo)......cccccvverrnmrmsmsmsmssessssssssssssnsssssssssesas 161
6.3. Modulo con diodos bypass.......cccuvnmmnmsmmsmsssmsssssssssssssssssssssssas 167
6.3.1. CONfigUracCion €N SETIE .....ccoereereeeeurerserseesersessessses s sessses s sssssessssesssees 167

7. Extrapolacion de los datos obtenidos a un médulo industrial. 175
8. Conclusion .179

9.Bibliografia y referencias. .. 183

—
| —



Joaquin Borja Galan

1 de septiembre de 2013

BLOQUE I. Parte Teorica.




Joaquin Borja Galan

1 de septiembre de 2013




Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

1 - Objetivos

Durante la dltima década e incluso en estos afios de crisis mundial, el ndmero de
instalaciones de energia solar fotovoltaica ha crecido notablemente. Atendiendo a
la modularidad de esta fuente de energia, no es dificil encontrar instalaciones cuyas
potencias varian desde pocos kilovatios a varios megavatios, instalaciones
destinadas al autoconsumo o conectadas a la red eléctrica, ubicadas en campos
abiertos o en edificios dentro de las ciudades. En todas ellas se cumple que la
potencia generada depende principalmente de la eficiencia de los moddulos
fotovoltaicos, de la calidad de la instalacion, de la radiacién solar recibida en el
tiempo y de las posibles sombras que pueden aparecer en los mismos. En este
sentido, el factor que mas afecta a la produccién de una instalacion fotovoltaica es
la sobra generada en ella. Segtin el 4rea de la sombra y de como estén configuradas
y protegidas las células solares dentro del médulo y éste dentro de la instalacién,
su efecto en la potencia final entregada puede ser mas o menos notable.

La forma mas extendida de proteger un modulo fotovoltaico frente a condiciones
de sombreado se basa en el uso de diodos en antiparalelo con las células solares.
Las comentadas pérdidas de potencia ante un sombreado dependen de la
superficie ocupada por la misma, del nimero de diodos, de su situaciéon dentro del
modulo y de las caracteristicas eléctricas del diodo de proteccidn. Asi, el principal
objetivo de este proyecto es el estudio de todas estas situaciones.

Las pruebas se realizaran sobre un mini médulo fotovoltaico de laboratorio, si bien
los resultados obtenidos son totalmente extrapolables a los moédulos que se
fabrican en la actualidad a nivel industrial.

Se tratard en primer lugar el efecto del sombreado sobre la potencia en un mddulo
sin ninguna proteccion. A continuacidn se estudiaran la configuraciéon mas utilizada
en la actualidad a nivel mundial: la de diodos en serie. En este punto también se
tratara las variaciones encontradas en la respuesta del médulo ante un sombreado
segun las caracteristicas eléctricas del diodo de proteccién utilizado. Tras analizar
las ventajas e inconvenientes de este diseno se estudiara el uso de diodos en
configuracién redundante. Este disefio fue utilizado en los primeros médulos que
salieron al mercado, si bien en la actualidad su uso es bajo. Al igual que en la
configuracién anterior, se realizara un andlisis sefialando sus puntos débiles.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se estudiara la configuraciéon que a
priori se presenta como la mas adecuada desde el punto de vista asociado a la

—
| —



Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

minimizacion de las pérdidas de potencia por sombreado: el uso de un diodo de
proteccién por cada célula solar. Tras un analisis de la misma se demostrara que
incluso esta configuracion posee limitaciones. Para compensarlas se presenta una
ultima configuracion, denominada con diodos en paralelo. Con ésta, las pérdidas
debidas al sombreado del moédulo son las mas bajas, si bien su compleja
implementacién hace que no sea viable su uso a corto plazo.

Antes de pasar al desarrollo experimental para llegar a entender todo el estudio
realizado y los distintos factores que lo conforman, se ha desarrollado una
introduccidén. En esta se nos muestra el estado actual de esta tecnologia y todos los
factores que la envuelven, empezando por definir una célula fotovoltaica y
acabando por explicar la conexiéon entre mddulos y sus variaciones en el
rendimiento.
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2. Introduccion

Las reservas de energia en el mundo se han convertido en un problema crucial,
tanto para los paises en vias de desarrollo como para los paises industrializados.
Estos se ven colapsados por las altas demandas de energia requeridas para
satisfacer sus metas econémicas y sociales, y se ven obligados a buscar nuevas
fuentes de energia.

En estos ultimos afos, se ha admitido como inevitable que la oferta de energia debe
sufrir una transiciéon desde su actual dependencia de los hidrocarburos hacia
aplicaciones energéticas mas diversificadas, lo que implica el aprovechamiento de
la variedad de fuentes de energia renovables que se disponen.

Una de las principales fuentes de energia es el sol, que se considera una fuente
inagotable de recursos para el hombre. Se estima que la energia solar es tan
abundante, que en solo 20 dias toda la energia solar que llega a la tierra es superior
al de la energia que se puede producir por todos los sectores del petréleo, carbén,
gas en la corteza terrestre en un afio. Esta proporciona energia limpia, abundante y
disponible en la mayor parte de la superficie terrestre y puede, por lo tanto,
liberarlo de los problemas ambientales generados por los combustibles
convencionales, como el petréleo, y de otras alternativas energéticas, como las
centrales nucleares. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos de las ultimas
décadas, el aprovechamiento de esta alternativa ha sido insignificante,
comparandolo con el consumo global de energia en el mundo.

En los ultimos afios, el mercado solar fotovoltaico ha estado creciendo de forma
espectacular. Puntos responsables de ello son las subvenciones concedidas afios
atras y que en la actualidad, debido a que la investigacion asociada a la mejora de
los células solares y de los médulos fotovoltaicos han conseguido aumentar su
eficiencia y reducir sus costes de fabricaciéon, han hecho que la energia solar
fotovoltaica sea cada vez mas competitiva.
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Evolution of global PV annual installations 2000-2012 (MW)
35,000 —

30,391 31,006

30,000 —
25,000 —
20,000 —
17,064

15,000 —

10,000 — 7376

6,708
5,000 —
2575
- 255 AT B84 1,133 1411 1882 I I
o = . n - T I T T T
2007 2009

I I I I I
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

2008 2010 2011 2012
ROW 8a 56 B0 7T 29 10 108 42 7B B0 28B4 508
B MEA n'a nfa n'a nfa 1 rfa n'a 1 1 22 46 121 410
Il China 19 5 19 10 10 B 10 20 40 180 500 2,500 5,000
W Amaricas 24 3z a7 [&l5] 104 108 150 213 346 543 1,028 2,178 3,758
W APAC 117 140 191 230 28z 203 az4 271 535 742 1,683 2672 4,780
B Europe 58 133 138 202 707 o84 fadeied 2,028 5710 5B30 13822 22,411 17,150

Total 303 365 471 584 1,133 1,411 1,582 2,575 &,708 7,376 17,064 30,381 31,085

* Froem 2012 onwards, these figures are directly integrated into those of the relevant regions.
Fig. 1 - Crecimiento del mercado fotovoltaico en a nivel mundial.[f]

Llegado este punto cabe destacar que este crecimiento se ha basado en tecnologias
de silicio cristalino. En los ultimos afios, entre el 85% y el 90% de las células
comercializadas son de silicio cristalino, tanto en su forma monocristalina como
multicristalina.
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3. La célula fotovoltaica

Una célula fotovoltaica (también Illamada célula solar, fotocélula o célula
fotoeléctrica) es un dispositivo electréonico que permite transformar la energia
luminosa (fotones) en energia eléctrica (flujo de electrones libres), mediante el
efecto fotovoltaico o efecto fotoeléctrico.

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la Tierra. Tanto por su
disponibilidad como por su estudio y uso en la industria de los semiconductores,
fue en los inicios y alin sigue siendo el substrato mas empleado para la fabricacion
de células solares. Segun el tipo de substrato y el proceso de fabricacion realizados,
una célula solar de silicio puede proporcionar densidades de corriente superiores a
los 37 mA/cm2 y tensiones por encima de los 560 mV en el punto de méxima
potencia. De acuerdo con ello, cuanto mayor es el area de la célula solar mas alta
sera también la corriente proporcionada. Asi, ya se comercializan células solares
con corrientes en el punto de maxima potencia por encima de los 8,5 A. En cambio,
y principalmente por sus bajas tensiones, las células solares han de agruparse
generalmente en serie para formar un moddulo fotovoltaico con caracteristicas
eléctricas apropiadas.

El efecto fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV
convierte la luz solar en electricidad. La luz solar esta compuesta por fotones, o
particulas energéticas. Estos fotones poseen distintas energias, correspondientes a
las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden
sobre una célula FV, pueden ser reflejados o absorbidos, o pueden atravesarla.
Cuando un fotén es absorbido, la energia del fotén se transfiere a un electrén de un
atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electréon es capaz de escapar de su
posiciéon normal asociada con un atomo para formar parte de una corriente en un
circuito eléctrico.

13
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Para poder recircular esa energia se generara la unién Tipo p-n, que es la unién de
dos capas de materiales semiconductores, en este caso de silicio con diferentes
dopantes, que creard una diferencia de potencial, permitiendo asi la transmisién de
la corriente en una sola direccion. Seguidamente se explicaran las distintas capas y
su union:

Tipo n.

El silicio en la configuracién del cristal se sustituird por atomos de fésforo,
elemento el cual contiene 5 electrones de valencia. Asi que 4 de estos seran
utilizados para llevar a cabo los enlaces quimicos con &tomos adyacentes de silicio,
mientras que el quinto podrd separarse del dtomo de foésforo mediante una
estimulaciéon aportada por una fuente externa de energia térmica, con lo que
pasara asi a tener libertad de movimiento.

Tipo p.

Por el contrario, si sustituimos estos atomos por atomos de boro, el cual sélo tiene
3 electrones de valencia, necesitariamos un electrén adicional para completar los
enlaces quimicos con el silicio. Este electrén que falta para completar los enlaces se
llama “hueco” y produce el efecto opuesto, es como un electrén positivo.
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La union de estos producird movimientos de las cargas positivas y negativas hacia
zonas contrarias, como consecuencia del intento de restablecer el equilibrio.
Debido al avance de este proceso de difusion en el drea de union de los dos
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materiales se origina un campo eléctrico que se hace cada vez mayor a medida que
huecos y electrones se siguen difundiendo.

Este proceso no finalizara hasta que el potencial eléctrico de este campo alcance un
valor que impida la posterior difusién. Evidentemente cuanta mayor sea la
radiacién solar mayor sera el nimero de campos que pasen a anularse el uno al
otro, hasta que se alcance un valor umbral en el que ya no haya un campo interno
que separe cada pareja electron hueco, esta condicion se denomina circuito abierto

Una vez alcanzado este equilibrio, tendremos la denominada unién p-n que nos
permitird obtener un campo eléctrico permanente sin ayuda de elementos
externos. Seguidamente podemos observar lo comentado en los parrafos
anteriores ademas de las distintas regiones que forman una célula fotovoltaica.

’ &) ‘O %D = el S A
® @ *o|l o o, o
. zona de
zona n st # | vaciado . zona p

difusion de electrones ——
difusion de huecos -e—

arrastre de electrones g
arrastre de NUECOS  mmmmgi-

Como conclusion se puede afirmar que una célula solar esta constituida por dos
zonas de silicio dopadas, una tipo n en contacto con una tipo p. Cuando se ilumina
la célula solar, la zona dopada tipo n recogera los electrones, mientras que la de
tipo p recogera los huecos de los pares creados, generando una diferencia de
potencial que nos permite obtener corriente eléctrica.

15
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fotones

contacto fronta

sllicona lipo N

# ¥ - silicona fipo P

contacto posterior

En primer lugar, cabe destacar que las células que hemos empleado en este
proyecto son de silicio monocristalinas y multicristalinas. Por ello, podremos
determinar las diferencias existentes entre ambas para las principales
configuraciones y sombreados.

La diferencia basica entre una célula solar monocristalina y una multicristalina es
la estructura cristalina de la oblea de silicio. Las células monocristalinas estan
formadas por un unico tipo de cristal de silicio, es decir, que durante el proceso de

16
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fabricacién del cristal se ha controlado el crecimiento para que sélo se forme en
una direccién, consiguiendo un alineamiento bastante perfecto de todos los
componentes del cristal. En cambio, en el caso de las células multicristalinas no se
controla el crecimiento del cristal de silicio, con lo que el cristal crece en todas
direcciones creando un conjunto de cristales diferentes unidos entre si.

Inicialmente, aunque el sistema de fabricacion obleas monocristalinas era mas caro
que el de las multicristalinas, esta técnica se utilizaba porque asi se obtenia una
mayor eficiencia en las células solares. Atendiendo a la demanda del mercado, al
abaratamiento de los costes de fabricacion de los médulos fotovoltaicos y a que
cada vez se consiguen mejores relaciones coste - eficiencia, en la actualidad las
células solares de silicio multicristalino son las mas empleadas. En lo que respecta
a la eficiencia, es mayor en las células solares monocristalinas, alcanzandose el
25,0% [iii] frente al 20,3% obtenido con las multicristalinas[]. Sin embargo, a nivel
industrial donde el proceso de fabricacion es limitante en las caracteristicas
eléctricas de las células solares, dicha diferencia en la eficiencia se ve reducida de
una forma notable.

Las eficiencias comentadas se obtienen en condiciones estdndares de medida
(espectro AM1,5G, radiaciéon de 1000 W/m2 y a 252C de temperatura). En base a
estos datos, los fabricantes nos dan informacion sobre la potencia de sus mddulos
fotovoltaicos, pero sin embargo el dia a dia es muy distinto, ya que las células
trabajan con una mayor temperatura, con distintos valores de irradiancia y con
sombreados.

De acuerdo con la figura 2, también se emplean en la actualidad otros tipos de
células solares, son las denominadas Células de ldminas delgadas. Seguidamente
seran comentadas:

- Silicio amorfo (TFS)

Compuesto hidrogenado de silicio, no cristalino, depositado sobre un soporte con
un espesor del orden de 1 micréometro. No existe una estructura cristalina
ordenada, y el silicio se ha depositado sobre un soporte transparente en forma de
una capa fina. Presentan un color marrén y gris oscuro. Las células de silicio
amorfo (no cristalino) parecen tener unas perspectivas de futuro muy
esperanzadoras. Esta tecnologia permite disponer de células de muy delgado
espesor y fabricacion mas simple y barata, aunque con eficiencia del 13% en
laboratorios y 8% en mddulos comerciales.

17
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- Teluro de cadmio (CdTe).

Es un compuesto cristalino formado por cadmio y teluro. Por lo general se intercala
con sulfuro de cadmio para formar unacélula fotovoltaicade unién p-n. Es
importante destacar que se empez6 a utilizar por el bajo precio de este con
respecto al del silicio.

La eficiencia de éstas en el laboratorio estd en torno al 16% y en los mddulos
comerciales 8%.

- Arseniuro de Galio.

Es uno de los substratos mas eficientes. Presenta unas eficiencias en laboratorio
del 25.7%, siendo los comerciales del 20%, pero no puede competir con el silicio ya
que el coste es muy superior.

También se estd innovando en la combinacién de varias uniones que permitan un
mejor aprovechamiento el espectro solar. En este caso se asocian distintos
semiconductores con el fin de que cada uno de ellos aproveche una parte del
espectro. Con este tipo de células solares se han alcanzado eficiencias de entre el
35% anivel industrial y del 50% en laboratorios.

Es importante mencionar que la mayoria de los mddulos comercializados
actualmente estan realizados de silicio monocristalino, multicristalino y amorfo. El
resto de substratos se emplean para aplicaciones mas especificas y son mas
dificiles de encontrar en el mercado por su mayor complejidad a la hora de
producirlos a grandes escalas.

Las células solares estan contactadas por dos conectores eléctricos que se realizan
por medio de contactos de rejilla intentando que, principalmente si esta situado en
la cara frontal de la célula solar, la superficie ocupada por la misma sea baja para
perjudicar al minimo el area de irradiacion. La rejilla estd unida a unas cintas
conectoras (buses) que permitiran recolectar la corriente producida por esta célula
solar y facilita su conexidn con otras dentro de un modulo fotovoltaico.

Cabe destacar que, en general, la cara de la oblea expuesta a la luz solar
correspondera al contacto negativo, mientras que la cara posterior sera el contacto
positivo.

18
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Fig. 7 - Esquema de las conexiones de una célula

Como informacion relevante en la siguiente figura se pueden apreciar las dos caras
de las células empleadas en nuestro estudio con las conexiones ya soldadas.

Fig. 8 - Contactos célula del estudio.
3.4. Parametros de caracterizacion de una célula solar
Para caracterizar nuestras células se realiza la medida de la curva I-V. Es aquella
que representa la corriente generada por una célula en funcién de su voltaje. En la

siguiente grafica se representan todos los parametros a tener en cuenta para la
caracterizacidn de las células.
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A continuacion se exponen los parametros que se representa en la grafica anterior:

Sabemos que si a una célula solar iluminada se le conectan dos electrodos, fluye
una corriente formada por electrones, esta corriente se denomina corriente de
cortocircuito, y se representa por Is.. También cabe destacar que cuanto mayor
sea la irradiancia solar que incide en la célula mayor ser el nimero de fotones que

llega a la misma y por lo tanto, mayor sera también la corriente de cortocircuito.
Dicha relacién es lineal.

Por otro lado, si no conectamos los dos electrodos de la célula, tendremos un
circuito abierto. Hemos visto que la acumulacién de cargas produce una tension
entre los electrodos que también sera mayor cuanto mayor sea la irradiancia. A
esta tension se le denomina de circuito abierto y se denota como V.. Constituye
la maxima tension que puede extraerse de una célula solar y es una caracteristica
del material con el que esta construida la célula. En las células de silicio se sitia en
torno alos 620 mV.
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También cabe destacar otro parametro como es la potencia. Para cada punto de la
curva tenemos una corriente y una tensién, el producto de estas presenta la
potencia de salida de una célula. Denominamos P, a la potencia maxima que
podemos obtener de una célula que va determinada por la tensién de maxima
potencia (Vy), y por la corriente de maxima potencia (/).

Pm=Vm-Im

Esto nos permite definir un parametro de la célula solar que recibe el nombre de
factor de forma (Fill Factor o factor de llenado, FF) y que se calcula mediante la
ecuacion:

Asi pues, el factor de forma es el cociente de entre la maxima potencia que puede
entregar la célula solar a la cargar y el producto de tensién de circuito abierto y la
corriente de cortocircuito. En las células mas habituales, los valores tipicos de FF se
sitian entre 0,7 y 0,8.

El FF esta influenciado por los valores de la resistencia serie y paralelo de la célula
solar. Ambas disminuyen la potencia de la célula solar, y por lo tanto su eficiencia.
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Una célula solar real se puede representar por el circuito de la Figura 11, donde se
incluye al circuito ideal una resistencia en serie y otra en paralelo.

Il'—l--

I (D v % Rp y

Fig. 11 - Circuito equivalente célula. La resistencia en paralelo puede ser debido a
factores como la fuga de corriente por la superficie de los bordes de la célula (mal
aislamiento entre las zonas n y p); caminos de difusién a lo largo de dislocaciones o
fronteras de grano, etc.

Y la resistencia en serie puede ser debido a la resistencia de los contactos metalicos
con el semiconductor, la resistencia ofrecida por las capas semiconductoras de la
célulay laresistencia de la rejilla o malla de metalizacidn.

Destacar que una curva IV puede ajustarse con bastante precisién utilizando el
modelo del circuito equivalente de la célula, teniendo en cuenta los efectos de la
resistencia en serie y en paralelo. En las siguientes imagenes se observa la
variacion de estas en funcion a las resistencias.
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—— Célula de buena calidad
~— Célula con R, alta

Corriente

—— Célula con R, muy alta

v

Voltaje

—— Célula de buena calidad
-~ Célula con R, baja

Corriente

~— Célula con R, muy baja

v

Voltaje

Fig. 12 - Impacto de resistencia en serie o paralela en funcionamiento de una célula.
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4. El modulo fotovoltaico.

Los paneles o modulos fotovoltaicos, llamados cominmente paneles solares, estan
formados por un conjunto de células fotovoltaicas que producen electricidad a
partir de la luz que incide sobre ellos (electricidad solar). El parametro
estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se
corresponde con la potencia maxima que el médulo puede entregar bajo unas
condiciones estandares de medida:

- Espectro AM1,5G.
- Radiacién de 1000 W/m?
- Temperatura de célula de 25 °C (no temperatura ambiente).

.CELDA
& MODULO

‘ CONJUNTO

e
RS

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, la tension de un médulo fotovoltaico se
elige generalmente para que sea al menos compatible con la de una bateria de 12V.
Una célula solar de silicio tiene una tensién de maxima potencia ligeramente
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superior a los 500 mV a 25 ° Cy una intensidad que depende de forma directa con
el area activa de la misma y con la irradiancia recibida. Teniendo en cuenta una
reduccion esperada en el voltaje de médulo fotovoltaico debido a la temperatura
y al hecho de que una bateria puede recibir voltajes de 15V o incluso superiores,
los médulos contienen al menos 36 células solares en serie. Esto da una tension en
circuito abierto de aproximadamente 20V bajo condiciones de prueba estandar, y
una tensién de funcionamiento en el punto de maxima potencia alrededor de los 16
6 17V. El exceso de voltaje restante se perdera por las caidas de tension
causadas por otros elementos de la instalacion fotovoltaica.

A typical module has 36 cells connected in series

(OO0 0000 0O 000 A +
(00, 00000 L0100 00000100100 0010011

Mientras que la tensidon del mddulo fotovoltaico esta determinada por el niimero
de células solares en serie,la corriente del médulo depende principalmente del
tamano de las células solares y también de su eficiencia. En condiciones 6ptimas de
inclinacion, la densidad de corriente en el punto de maxima potencia de una célula
comercial se sitla aproximadamente entre 34y 37mA/cm2. Las células solares
monocristalinas son a menudo de 239 cm2, pudiendo proporcionar corrientes por
encima de los 8,4 A.

En relaciéon con los médulos realizados con células solares de silicio multicristalino,
por un lado se tiene que su area activa es mayor (243,36 cm2), pero dado a que la
calidad del material es inferior, la corriente se sitiia ligeramente por debajo de la
comentada en el parrafo anterior para las células solares monocristalinas.

La corriente de un médulo nose ve afectada por la temperaturade la misma

manera que el voltaje,sino quedepende en gran medidael angulo de
orientacion del médulo.
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Todas las células solares en un médulo han de poseer idénticas caracteristicas
eléctricas, recibir la misma radiaciéon solar y estar a la misma temperatura.
Asi, todas las células proporcionaran la misma corriente y voltaje. En este caso, la
curva IV del moédulo fotovoltaico tiene la misma forma que la de las células

individuales, excepto que el voltaje y la corriente se incrementa al total, que viene
dado por la siguiente formula.

V.
q_T

Ir=M-1I; — M-I, |lexp| —
T L 0 P kT

donde:
- N es el numero de células en serie;
- Mes el numero de células en paralelo;

- It esla corriente total del circuito;

- V7 eslatension total del circuito;

- 1o eslacorriente de saturacion de una sola célula solar;

- I1 eslacorriente de corto-circuito de una sola célula solar;

- neselfactor de idealidad de una sola célula solar

- yQ Ky Tson la carga del electrén, la constante de Boltzmann y la
temperatura.
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o

L
ltotal =M x Isc

current

Vigtal = N X Voc

>
voltage

Un modulo fotovoltaico consta de un niimero de células solares interconectadas
(normalmente 60 conectadas en serie) encapsuladas en un formato que posea una
de larga duracidén y que forman unidad estable.

El propésito fundamental de encapsular un conjunto de células solares conectadas
eléctricamente es proteger las células y sus conexiones de las condiciones
ambientales. Por ejemplo, las células solares, al ser relativamente finas, son
propensas a sufrir dafios mecanicos. Ademas, la rejilla metalica sobre la superficie
superior de la célula solar y la interconexion entre las células solares individuales
pueden ser corroidas por vapor de agua.

Por lo tanto, las dos funciones principales del encapsulado son para dar rigidez,
estabilidad y prevenir el posible dafio mecanico de las células solares, y para evitar
que el agua o vapor de agua corroan los contactos eléctricos. Seguidamente
observamos lo que seria un mdédulo FV.
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La mayoria de modulos fotovoltaicos de silicio consta de una capa superior
transparente, un encapsulante, una capa posterior y un marco alrededor del borde
exterior. En la mayoria de los mddulos, la superficie superior es de vidrio, el
encapsulante es EVA (acetato de etil vinilo) y la capa posterior es de PET o Tedlar,
como se muestra a continuacion.

Low Iron Glass

29

(
.

—t



Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

- Superficie frontal

La superficie frontal de un médulo fotovoltaico debe tener una alta transmision de
fotones para longitudes de onda de 350 nm a 1200 nm. Ademas, para conseguir
aprovechar mejor la luz incidente, su reflexion debe ser baja. Si bien, teéricamente
esta reflexion se podria reducir mediante la aplicaciéon de un recubrimiento anti-
reflectantes en la superficie superior, en la practica estos revestimientos se
emplean solo en mddulos de muy alta eficiencia debido a su mayor coste. Una
técnica alternativa para reducir la reflexién es emplear una superficie texturada.
Sin embargo, en este caso el polvo y la suciedad es mas probable que se adhiera a la
superficie. Estos médulos por lo tanto no se consideran de, "auto-limpieza", y las
ventajas asociadas a la disminucién de la reflexion son rapidamente reducidas y
superadas por las pérdidas sufridas debido a la suciedad acumulada.

Ademas de su reflexion y propiedades de transmision, la superficie superior debe
ser impermeable al agua, tener buena resistencia ante impactos, ser estable bajo la
exposicién a rayos UV prolongada y debe tener una baja resistividad térmica. Como
ya se ha adelantado, el agua o la entrada de vapor de agua en un mddulo
fotovoltaico, lleva a que se corroan los contactos metalicos y las interconexiones,
afectando de forma directa en la potencia y por lo tanto reduciendo drasticamente
la vida util del moédulo fotovoltaico. En la mayoria de los moédulos, la superficie
frontal se utiliza para proporcionar resistencia mecénica y rigidez. Por lo tanto, ya
sea la superficie superior o la superficie posterior debe ser mecanicamente rigida
con el fin de soportar las células solares y el cableado.

Hay varias opciones de materiales que podrian cumplir estas premisas como son:
acrilicos, polimeros y vidrio.

- Encapsulante

Un encapsulante se utiliza para proporcionar adhesiéon entre las células
solares, la superficie superior y la superficie posterior del mddulo
fotovoltaico. El encapsulante debe ser estable a temperaturas elevadas y a la
exposicién UV. También debe ser 6pticamente transparente, debe tener una
baja resistencia térmica y ser un buen aislante eléctrico. El EVA (acetato de
etilo vinilo) es el mas comunmente utilizado. Este viene en forma laminas
finas entre las cuales se embeben las células solares entre la superficie
frontal y la trasera del mddulo. Posteriormente, el conjunto se calienta a
unos 150 °C para polimerizar el EVA y formar el médulo.
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- Superficie trasera

Las superficies traseras tienen que cumplir los siguientes requisitos: deben tener
una baja resistencia térmica, evitar la entrada de agua o vapor de agua y poseer
una alta resistencia eléctrica. En la mayoria de los médulos, una hoja delgada de
polimero, tipicamente PET o Tedlar, es la que se emplea con este fin.

- Marco

El Gltimo componente estructural del médulo es el marco que nos permitira
ensamblar todas las capas y formar una estructura sélida. En los médulos
convencionales se suelen utilizar marcos de aluminio. Gracias a ellos se
facilita la colocaciéon de los médulos en una instalacion determinada.

La densidad de empaquetamiento de las células solares en un maédulo fotovoltaico
se refiere al area del moédulo que estd cubiertacon células solares en
comparacion con el area total del mismo. La densidad de compactacion afecta a la
potencia de salida del médulo, asi como su temperatura de funcionamiento. La
densidad de empaquetamiento depende de la forma de las células solares
utilizadas. Por ejemplo, s6lo las células solares cristalinas son redondas o pseudo
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cuadradas, mientras que las obleas de silicio multicristalino son generalmente

cuadradas, se ilustran a continuacion.

Por lo tanto la eficiencia de un médulo dependera en parte de su area activa, que es
el area cubierta por las células solares.

La potencia que proporciona una célula solar de tamafio estdndar (15.6 x 15.6 cm)
es pequeiia (en la actualidad se sitia por encima de los 4 W). Esto es por lo que,
generalmente, serd necesario asociar varias de ellas conformando médulos FV, y
posteriormente conectar dichos médulos con el fin de proporcionar la potencia
necesaria para suplir la demanda de electricidad deseada.

Segun la configuracién eléctrica que empleemos para conectar nuestras células,
podemos obtener distintos resultados, en funcién a nuestras necesidades.

Seguidamente se observan las posibles conexiones y sus caracteristicas:
- Las conexiones en serie

En estas suman las tensiones de cada célula manteniendo la corriente, es decir,
permiten aumentar la tension final del médulo fotovoltaico.
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Fig. 20 - Conexion de células en serie.
- Conexion en paralelo

En éstas se suma la corriente de cada una de sus células manteniendo la tension, es
decir, permitiran aumentar la corriente del conjunto.

gal:\ — _Ii

— —

Carriente fen A
P

0 01 0,2 03 04 0.5 056
Tension UenV

Fig. 21 - Conexion de células en paralelo.
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Como ya se ha comentado, en funcién a la potencia de salida que necesitemos se
empleard una configuracién u otra, o se asociaran. Si se necesita aumentar la
corriente se realiza la asociacion en paralelo y si lo que se busca es aumentar la
tension, se lleva a cabo la asociacién en serie.

Hay factores que impiden obtener la potencia maxima en las instalaciones de
generacion de electricidad, y estos hay que tenerlos en cuenta para posteriormente
evaluar los rendimientos de los equipos utilizados.

En un principio resulta muy facil pensar que la energia producida por una
instalacion fotovoltaica es directamente proporcional a la irradiacién incidente en
el mddulo. Asi por ejemplo un sistema con un generador fotovoltaico de potencia
nominal 1 kWp instalado con unas condiciones meteorolédgicas tales que reciba una
irradiacion anual de 1800 kWh/m?, dicho generador en ausencia de pérdidas
produciria 1800 kWh.

Pero en la realidad, la experiencia y distintos estudios muestran que la eficiencia
obtenida por un mdédulo es menor. Esta disminucion de la eficiencia de los médulos
FV se produce debido a una serie de pérdidas energéticas, que son debidas a unos
factores concretos que se presentan a continuacion.

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

Con esto nos referimos a que la corriente de la célula solar es directamente
proporcional a la cantidad de luz que recibe. Esto se puede ver en la Fig. 22, en la
que se presenta una curva IV para unas condiciones de temperatura constante y
con distintos niveles de iluminacion.
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En este sentido tendra mucha importancia la colocaciéon de los mdédulos y su
orientacion, ya que los valores de irradiacion varian a lo largo del dia y a lo largo
del afio.

Los moédulos fotovoltaicos obtenidos de un proceso de fabricacion industrial no
tienen caracteristicas idénticas. Suelen presentar una pequefia dispersion en su
potencia nominal.

En general los fabricantes garantizan que la potencia de un mddulo fotovoltaico
esta dentro de un intervalo que oscila entre +3% o +5% . En la actualidad y como
estrategia de marketing, los fabricantes garantizan que la potencia del moédulo
fotovoltaico se sitia entre el 0% y el +3% de la potencia nominal.

Lamentablemente, en algunas ocasiones suele darse el caso de que la potencia de
cada uno de los mddulos fotovoltaicos se sitila dentro de la banda inferior de
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potencias garantizadas por el fabricante, viéndose afectada de forma negativa la
potencia generada por la instalaciéon fotovoltaica.

Durante su funcionamiento, como la mayoria de los dispositivos electrénicos y
dado a que esta expuesto al sol, el mdédulo fotovoltaico tiende a calentarse. La
temperatura que alcance depende principalmente de la tecnologia empleada para
la fabricaciéon del médulo y de factores ambientales como la velocidad del viento, la
temperatura ambiente, la irradiacién.

Las pérdidas por desajuste son causadaspor la interconexion delas células
solares o médulos que no tienen caracteristicas eléctricas idénticas. Estas son un
grave problema en los médulos fotovoltaicos, porque se obtendra menos energia a
la salida del médulo. La peor célula solar limitara la potencia final del médulo. Del
mismo modo, el peor moédulo limitara la potencia final de la instalacion.

El impacto y la pérdida de potencia es debido a la desigualdad, la cual dependera
de:

- el punto de funcionamiento del mddulo PV.
- la configuracién del circuito.

En linea con el punto anterior, el sombreado de una célula solar hard que la
potencia producida por la misma sea inferior al del resto de células solares
iluminadas. El exceso de potencia de éstas se disipara en la célula sombreada,
pudiendo dar lugar a la disipacién de potencia localizada en la misma y a generar
calentamientos que conlleven a dafios irreversibles en el médulo (hot spots).
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Estas pérdidas tienen su origen en la disminuciéon de la potencia de un mddulo
fotovoltaico por la presencia de polvo y suciedad en su superficie.

Cabria destacar dos aspectos. Por un lado, la presencia de una suciedad uniforme
da lugar a una disminucidén principalmente de la corriente y en menor medida de la
tension entregada por el generador fotovoltaico. Por otro lado, la presencia de
suciedades localizadas (como puede ser el caso de excrementos de aves) da lugar a
un aumento de las pérdidas de Mismatch y a la posible formacién de puntos
calientes (Hot spots).

Generalizando en el concepto de puntos calientes, cuando en un conjunto de células
en serie se tiene una que no estd expuesta totalmente a la luz solar (esta
sombreada), se puede producir este fenémeno.

Se tendra una disminucién de la corriente en la serie. Esta es producida porque la
célula sombreada restringira al resto, llegando incluso a polarizarse en inversa,
pasando por ello a disipar potencia.

Concretando la disipacién de mucha potencia en un area pequeiia genera un punto
caliente. Si este fendmeno se extiende en el tiempo puede producirse eventos tales
como la ruptura de los contactos hasta la de la célula misma. Estas son algunas
imagenes del fendmeno del punto caliente.
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Fig. 24 - Diferentes perspectivas del punto caliente.

4.5. Funcionamiento de un modulo sombreado

Es importante tener en cuenta como se ha dicho anteriormente el efecto que va a
tener el sombreado en nuestro mdédulo. Destacar que, como sucede en una amplia
mayoria de médulos fotovoltaicos industriales, se ha empleado una conexién en

serie para unir las células en nuestro modulo.

En la siguiente imagen se observa como trabajan las células en serie.

Cell 1 Cell 2

Hotal =11 =12

Viotal =V +V2

Fig. 25 - Células en serie.

Como ya sabemos, la corriente del circuito es la misma para todas las células,
mientras que el voltaje total producido es la suma de los voltajes de células

individuales.

Destacar que podemos encontrar dos acciones cuando tenemos una conexién en

serie:
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- Cuando las células trabajan en la mismas condiciones

Como se muestra en la Fig.26, la corriente total del modulo fotovoltaico no se ve
afectada. Como las dos células estan conectadas en serie, la corriente a través de
estas es la misma, y el voltaje total se calcula sumando las dos tensiones.

Fig. 26 - Células en las mismas condiciones en serie.
-Cuando hay un desajuste por culpa del sombreado
En general, en una configuraciéon conectada en serie, bien por desajustes en sus

caracteristicas eléctricas y/o por efecto de sombreado, la célula que produce
menor corriente serd la limitante. Estos efectos se ilustran en la siguiente imagen.

Fig. 27 - Células en desajuste.

Por lo tanto, resumiendo se tiene que el sombreado es un problema que aparece
en modulos fotovoltaicos y que puede llegar a reducir la potencia de salida del
modulo a cero.
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El sombreado puede ser debido a una rama de un arbol, a polvo presente en el
modulo etc. Estos factores disminuyen la eficiencia de la célula, como ya se ha
comentado anteriormente.
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5. Diodos Bypass

Los diodos son componentes electronicos que permiten el paso del flujo de
corriente en una Unica direccion. Como se verda a lo largo de este trabajo,
éstos protegen individualmente a cada médulo de posibles dafios ocasionados por
sombras parciales. Deben ser utilizados en paralelo en asociaciones de células
solares en serie. La potencia disipada en la célula solar sombreada depende
principalmente de sus caracteristicas en inversa y del ndmero de células solares
presentes en la serie protegida por el diodo.

Se denomina diodo de unién p-n al dispositivo constituido mediante una unién de
dos materiales semiconductores extrinsecos tipos p y n. Su objetivo, en general,
sera conducir la corriente eléctrica en un solo sentido. El terminal del extremo
positivo se denomina anodo, y el del negativo catodo. Generalmente el catodo de un
diodo esta marcado con una banda de color.

También cabe destacar, como informaciéon general, que el simbolo esquematico de
un diodo sefiala con la punta del tridngulo el sentido en el que puede conducir la
corriente.
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Marca del catnéa

Al unir ambos semiconductores, se manifiestan dos procesos:

1. Ladifusién de huecos desde la zona p al n.
2. Una corriente de electrones de la zona n al p.

Al establecerse estas corrientes aparecen cargas fijas en una zona a ambos lados de
la unién. Dicha zona recibe diferentes denominaciones, como zona de carga
espacial, de agotamiento, de deflexion, de vaciado, etc.

A medida que progresa el proceso de difusién, la zona de carga espacial va
incrementando su anchura profundizando en los cristales a ambos lados de la
union. Sin embargo, la acumulacién de cargas induce una diferencia de tensién (V)
que actuara sobre los electrones con una determinada fuerza de desplazamiento
que se opondra a la difusién de huecos y a la corriente de electrones y terminara
deteniéndolos.

Esta diferencia de tension de equilibrio se sitia en torno a los 0,7 V en el caso del
silicio y 0,3 V si los cristales son de germanio.
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Fig. 30 - Areas de una unién p-n.

Si polarizamos el diodo en directa, disminuye la barrera de potencial en la zona de
carga espacial. Esto permite el paso de corriente de electrones y huecos a través de
la unién.

Fig. 31 - Evolucioén de la corriente venciendo la barrera neutral.
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En los sistemas FV generalmente se utilizan dos tipos de diodos: los de bloqueo y
los de bypass. Se describen seguidamente:

- Los diodos de bloqueo

Impiden que la bateria se descargue a través de los mdédulos FV en ausencia de luz
solar. Por lo tanto, evita que la corriente retorne de la bateria hacia los moédulos.
Evitan también que el flujo de corriente se invierta entre bloques de mddulos
conectados en paralelo, cuando en uno o mas de ellos se produce sombra.

- Los diodos de bypass

Estos protegen individualmente a cada mo6dulo de posibles dafios ocasionados por
sombras parciales, reduciendo la disipacién de potencia en los mismos.

Driodda By-pass DModo By-pass

—t— Pt

AN ) ey LM O ey
e 3 P b
11O OO O
- i+
Diodo By-pass Diodo By-pass
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Para conocer mejor los diodos, debemos tener en cuenta distintos factores que nos
permitiran seleccionar el modelo correcto para nuestra instalacién, en funcion a los
datos que nos da el fabricante. A continuacion se presentan las partes de la curva IV
de un diodo.

e A

REGION
DIRECTA
RUPTURA
'l' CORRIENTE DE FUGA
' >
1
! t REGI(N INUERSA T v
COD0
REGION DE
" RUPTURA
D_’I_Q
K

CURUA CARACTERISTCA TIiPICA DE UN DIODO

En primer lugar y para un diodo polarizado en directa (Vp > Vn), se denomina
tensién umbral del diodo, Vr, a la tension a partir de la cual desaparece la barrera
de potencial. Esta suele situarse en tornoa 0,5- 0,7 V para diodos de silicio, y 0,2 -
0,4 V para los de germanio.

Cuando se polariza en inversa (Vp < Vn), se considera como un circuito abierto
(I=0).Esta regidon representa la situacion en el que el diodo se encuentra abierto y
no conduce la corriente.

El codo observado en esta region indica la tension de ruptura del diodo, que es la
maxima tension que puede soportar en inversa. Si la tension en inversa es elevada,
los electrones se aceleran e incrementan su energia cinética de forma que pueden
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saltar de la banda de valencia a la de conduccidén. Estos electrones liberados a su
vez se aceleran por efecto de la tensién, chocando y liberando mas electrones de
valencia. El resultado es una avalancha de electrones, dando lugar a altas
corrientes.

Cuando usamos un diodo en un circuito se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones, las cuales vendran adjuntas en los folletos del fabricante.

1. Latension inversa maxima aplicable al componente (Vrmsx). Esta debe
ser siempre del orden de dos o tres veces mayor que la tensién de salida

del conjunto de células en serie. De este modo se minimizan o evitan las
posibles pérdidas de corriente por el diodo cuando no esta polarizado en
directa.

2. La corriente maxima en directa (Ir msx).Es la corriente maxima que
puede atravesar el diodo. Esta ha de ser mayor que la maxima corriente
suministrada por las células solares que se desean proteger.

3. La potencia maxima. Es la maxima potencia nominal que puede soportar
un diodo. Debe ser mayor del doble de la potencia que va a tener que
soportar.

4. Tension umbral del diodo (Vr). Esta es la tensién a la que el diodo
empieza a conducir corriente evitando asi la pérdida de potencia en el
modulo.

Como se ha comentado anteriormente, para evitar la posible formacién de puntos
calientes, se instalan en los mddulos fotovoltaicos diodos bypass. Esta medida
limita la tension de polarizacién de una célula sombreada y por lo tanto la potencia
disipada.

Para poder razonar el principio de funcionamiento de un diodo bypass y sus
efectos cuando se instala en una modulo fotovoltaico, se va a ilustrar un ensayo con
una serie de 10 células en el cual tendremos una célula parcialmente sombreada. Se
representa la curva IV segun si la serie dispone o no de diodo de proteccidn.
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En primer lugar observamos la pérdida de potencia tedrica que sufriria la serie, si
no se emplearan diodos bypass.

1 &
T
/
!
!
————
] Large amount of power T
dissipated in shaded cell.
/ Combined
{ 1V curve
! shaded 9 unshaded
- cell cells -~
N v

Pasamos a describir la grafica anterior. En color rojo tenemos la curva IV de las
células solares no sombreadas. Al estar en serie, la célula sombreada tratara de
conducir la misma corriente que el resto de las células, polarizandose para ello en
inversa.

Cabe destacar que como no se ha empleado ningtin diodo de proteccién, la célula
sombreada (curva IV azul), sera la que nos restrinja la corriente y por lo tanto la
potencia de salida del médulo (curva IV negra).

El rectangulo azul representa la potencia disipada por la célula solar sombreada.
Para evitar que esta disipacion de potencia pueda dafar esta célula y disminuir la

pérdida de potencia del modulo, introduciremos un diodo bypass.

-Seguidamente se muestran las curvas IV de la serie de 10 células con un diodo
bypass por célula.
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A continuacién se presenta una explicacion de las curvas obtenidas con el uso del
diodo bypass:

- Atendiendo a la célula sombreada (grafica azul), su corriente esta limitada
por el area de la célula solar que no es activa debida al efecto del
sombreado. Para tratar de suministrar una corriente similar a la del resto
de las células solares de la serie, la célula sombreada se polarizara en
inversa, activando el diodo de proteccién. De este modo, la disipacién de
potencia por parte de la célula sombreada se reduce de una forma notable.
Ademas, y dado a que el diodo proporciona un camino alternativo para la
corriente de las células solares no sombreadas, la pérdida de potencia de la
serie también se ve minimizada.

Como conclusién se puede decir que el uso del diodo permitira proteger el modulo
frente a la posible aparicién de puntos calientes y minimizar las pérdidas de
potencia. En el estudio que se presenta a continuacion se trataran también otros
factores como puede ser, cuantos diodos es conveniente utilizar en cada médulo,
su disposicion y sus ventajas e inconvenientes.
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BLOQUE II. Parte experimental
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1. Objetivos experimentales

El objetivo del proyecto es el andlisis de distintas configuraciones de diodos de
proteccién para mdédulos fotovoltaicos, con el fin de tener las menores pérdidas
posibles en la potencia frente al sombreado del mismo.

Se ha realizado un estudio de la pérdida de potencia por sombreado, considerando
distintas posibilidades (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) en:

Moédulo sin diodos de proteccién.

Méddulo con diodos en serie.

Méddulo con diodos en configuracion redundante.
Mdédulo con un diodo por cada célula del médulo.
Méddulo con diodos en paralelo.

Lk W=

Los puntos 2 y 3 son las configuraciones que mas se han estado utilizando en los
modulos comerciales. Para ambos casos, el estudio se realizara con dos diodos con
caracteristicas diferentes. Esto permitird observar el efecto sobre la curva IV del
modulo de emplear dos diodos con tensiones umbrales muy distintas (un diodo
con baja y otro con alta tensién umbral respectivamente). Comparando cada uno
de los puntos anteriores se conoceran las pérdidas de potencia en cada caso, y cual
es la configuracion mas adecuada para tener una instalacién con el mejor
comportamiento ante sombreados. En los puntos 4 y 5 se realizaran los estudios
solo con el diodo con menor tensién umbral, ya que es con el que mejores
resultados se han obtenido en el punto 2.

Los puntos 1y 2 se realizaran también con células solares de silicio multicristalino,

para ver las diferencias en el comportamiento ante sombreados con este tipo de
células, las cuales son las mas utilizadas en la actualidad a nivel industrial.
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2. Minimo6dulo de estudio.

En este apartado se van a estudiar las variaciones de la potencia de un médulo para
distintas configuraciones comentadas empleando diodos bypass, exponiéndolo a
diferentes situaciones de sombreado. Para ello se ha montado un mini médulo
fotovoltaico que nos permitira realizar estas configuraciones.

Destacar que se han empleado células solares industriales de silicio
monocristalinas y multicristalinas, con un 4rea de 8.2 cm?. Tal y como se muestra
en la siguiente figura, las células han sido soldadas a un soporte gracias al cual se
podra tener versatilidad para realizar las configuraciones de nuestro estudio.

Gracias a una placa board se han conectado en serie las células solares junto con los
diodos necesarios segun la configuracién estudiada.
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Fig. 37 - Md6dulo del estudio
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3. Equipo empleado para el
estudio

Para realizar el estudio de un moédulo con distintas configuraciones, en primer
lugar se han creado un conjunto de células, que nos permitirdn simular el
comportamiento de un moddulo solar comercial, como se ha comentado
anteriormente.

Para determinar las caracteristicas eléctricas de estas hemos empleado un
simulador solar clase A, que proporciona una irradiancia de un sol (1000 W/m?).
Las medidas se han realizado a 25°C.

En cambio, para poder iluminar de una forma uniforme todo el mini médulo, se
utiliz6 una lampara haldégena cuya potencia emitida en forma de radiacién
luminosa era menor. La corriente de cortocircuito de una célula solar es
directamente proporcional a la cantidad de luz recibida. Dividiendo la corriente de
cortocircuito de una célula de referencia medida en el simulador solar (a un sol) y
con la lampara hal6gena conocemos la irradiancia que incide sobre el mismo.
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Fig. 39 - Lampara haldgena utilizada

Cabe destacar que nuestras células monocristalinas tiene una Isc de 270 mA aprox.
que corresponde a una irradiancia de 1 sol. Teniendo en cuenta que la Isc de la
misma célula obtenida con la ldmpara hal6gena es 106 mA aprox. podremos
obtener el nivel de iluminacién exacto que utilizaremos para el estudio es de 0,38
soles

Finalmente comentar que tanto para definir un area en la que se situara el mini
modulo objeto del estudio y asegurar que el nivel de iluminacién es constante,
como para realizar una medida inicial y conocer el nivel de iluminacién que
incidira sobre el mini mddulo, se ha utilizado una célula de referencia calibrada.

Fig. 40 - Célula de referencia.
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4. Seleccion de los diodos bypass
del estudio

Hoy en dia en el mercado existen muchos tipos de diodos. Atendiendo a la tensién
umbral, el mejor diodo para aplicaciones fotovoltaicas, es el diodo Schottky. Este,
tiene la caracteristica de tener una tensién umbral muy baja, del orden de 0,2 V
frente a los 0,6 V de los diodos comunes. Gracias a ello y como estudiaremos a
continuacion, las pérdidas de potencia disipada en el diodo son menores.

A la hora de seleccionar estos debemos de tener en mente las caracteristicas
eléctricas de nuestras células FV prestando principal atencién a la corriente de las
mismas, y el numero de ellas que seran protegidas por un diodo., En nuestro se
demostrara en los siguientes puntos las caracteristicas de nuestras células tanto
monocristalinas como muticristalinas.

Las caracteristicas de la célula monocristalina de 8.2 ¢m? iluminadas con la
ldmpara halégena son Isc= 0,106 A y Voc = 0,5V.

Uno de los diodos empleados es el diodo 955SQ015. Este es el diodo de mejores
caracteristicas que hemos seleccionado, ya que posee la menor tensién umbral.
Serd denominado como diodo D9.

Seguidamente observamos la hoja de caracteristicas del fabricante:
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Vishay High Power Products
Schottky Rectifier, 9 A

FEATURES
+ 125 °C T, operation (Vg <5 V) @
A + Optimized for OR-ing applications RoHS
// + Ultralow forward voltage drop FOUPLIMY

Cathode p— + High frequency operation
+ Guard ring for enhanced ruggedness and long term
/// reliability
& + High purity, high temperature epoxy encapsulation for
DO-204AR

PRODUCT SUMMARY
Izam)
Ve

A
15V
348 mA at 100 °C

lam

enhanced mechanical strength and moisture resistance
Lead (Pb)-free plating
Designed and qualified for industrial level

DESCRIPTION

The 955Q015 axial leaded Schotiky reciifier has been
optimized for ultralow forward voltage drop specifically for
the OR-ing of parallel power supplies. The proprietary barrier
technology allows for reliable operation up to 100 °C junction
temperature. Typical applications are in parallel switching
power supplies, converters, reverse battery protection, and
redundant power subsystems.

MAJOR RATINGS AND CHARACTERISTICS

SYMBOL CHARACTERISTICS VALUES UNITS
IFaw Rectangular waveform 0 A
Varm 15 v
Ipsm ty =5 ps sine 2000 A
Ve 9 APk T,=75°C 0.25 v
T Ranga -5510 100 °c

—
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VOLTAGE RATINGS

PARAMETER SYMBOL 955Q015 UNITS
Maximum DC reverse voltage Vg 15 v
Maximum working peak reverse voltage Vewa 25

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS VALUES UNITS
Maximum average forward current (S 50 % duty cycle at T; = 55 °C, rectangular waveform ]
Seafig. 5 R
Maximum peak one cycle & ps sine or 3 ps rect. pulse Following any rated load 2000 A
non-repetifive surge current (== condition and with ratad
Soafig. 7 10 ms sine or 6 ms ract. pulsa Vnny applied 400
Mon-repetifive avalanche energy = Ty=257°C, las=1A L=9mH 45 mJ
Repetitive avalanche current lap Currant dec?)jng lingarly to zgro L . 1 A
Frequancy limited by, T, maximum Vs = 3 x V5 typical
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS VALUES UNITS
a4 0.24
Ty=25°C
Maximum forward voltage drop 1 18A 0.37
) Ve v
See fig. 1 gA 025
T,=75°C
18 A 0.31
V=12V 310
T,=100°C
Maximum reverse leakage current . Vp=5V 190
. Ty 1 ma
Seafig. 2 T,=25°C 7
Vg =Rated Vg
T,=100°C 348
Maximum junction capacitance Cr Vg =5Vpe, (test signal range 100 kHz to 1 MHz) 25°C 1300 pF
Typical series inductance Ls Measured lead to lead 5 mm from body 10.0 nH
Maximum voltage rate of change dW/dt Rated Vg 10 000 WVius
HNote
11 Pulse width < 300 ps, duty cycle < 2 %
THERMAL - MECHANICAL SPECIFICATIONS
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS VALUES UNITS
Maximum junction temperature range T, -6510 125 c
Maximum storage temperatura range Tay -5510 150
Maximum thermal resistancs, a DC operation; see fig. 4 8.0
junction to lead L 1/8" lead length : oW
Typical thermal resistance,
junction to air R “
A i igh 14 g
pproximate weight
0.049 oz
Marking device Case styla DO-204AR (JEDEC) 9550015
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Cabe destacar que mdédulo posee una intensidad en cortocircuito de 0,106 A ya que
todas sus células solares estan conectadas en serie. Teniendo en cuenta este dato,
podemos desplazarnos a la grafica anterior Fig.1. En esta podremos determinar la
maxima caida sufrida en el voltaje para dicha corriente. Para el diodo D9 sera de
0,20 V considerando que el estudio se ha realizado a una temperatura de 25 °C.

Otros datos a tener en cuenta son:

- Lacorriente maxima en sentido directo que puede circular por el diodo (I¢),
sera de 9 A.

La tension inversa maxima aplicada este diodo es de 15V. Este dato es muy
importante, ya que el diodo podria a empezar a conducir en inversa si el nimero de
células solares que esta protegiendo es elevado (admitiendo que la tensién en el
punto de maxima potencia de una célula solar es de 0,5 V, el nimero maximo de
ellas que pueden protegerse con seguridad con un diodo D9 ha de ser inferior a
30).

En lo que respecta al segundo diodo seleccionado, el 1N5817, el cual lo
llamaremos D17, teniendo en cuenta que su objetivo es proteger el mddulo
fotovoltaico, éste posee peores caracteristicas que el diodo D9: su tensién umbral
sera mayor ( Vg), por lo que tendremos mayores pérdidas de potencia en el médulo
ante sombreados.

Destacar que a la hora de realizar el estudio, para marcar mas las diferencias entre
ambos se han colocado tres diodos D17 en serie, y se ha supuesto que es uno con
peores caracteristicas.

Esto nos permitira ver las pérdidas de nuestro médulo para dos casos extremos.
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Seguidamente observamos la hoja de caracteristicas suministrada por el
fabricante:

LITE [e)) stconvucror 1N5817 thru 1N5819

REVERSE VOLTAGE - 20 to 40 Volts

SCHOTTKY BARRIER RECTIFIERS FORWARD CURRENT - 1.0 Ampere

FEATURES DO-41
« Metal-Semiconductor junction with guard ring

» Epitaxial construction - B A
« Low forward voltage drop | i i
* High current capability C
» The plastic material camries UL recognition 94V-0 rD
= For use in low voltage high frequency inverters, free
wheeling,and polarity protection applications
MECHANICAL DATA — T v
® Case : JEDEC DO-41 molded plastic A 25_4' —
- Polarity - Color band denotes cathode B 410 520
= Weight : 0.012 ounces, 0.34 grams cC oM @ 086 @
» Mounting position : Any D 200 @ 270 @
All Dimensions in millimeter
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For capacitive load, derate current by 20%

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ratings at 25T ambient temperature unless otherwise specified.
Single phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load.

CHARACTERISTICS SYMBOL 1N5817 1N5818 1N5819 UNIT
Maximum Recument Peak Reverse Voltage VRRM 20 30 40 v
Maximum RMS Voliage VRMS 14 21 28 W
Maximum DC Blocking Voltage Voe 20 30 40 v
TWaXmum Average Forward B
Rectified Current @TA=90°C | lav) 1.0
Peak Forward Surge Curment
8.3ms single half sine-wave IFsm 25 A
super imposed on rated load (JEDEC Method)
Maximum forward Voltage at 1.0ADC VE 0.450 0.550 0.600
Maximum forward Voltage at 3.0A DC VE 0750 0.875 0.900
Maximum DC Reverse Cumrent @Tu=25C 1 mA

i . Ir

at Rated DC Blocking Voltage @TI=100°C 10 mA
Typical Junction Capacitance (Note 1) CJ 110 pF
Typical Thermal Resistance (Note 2) Raua 80 ‘TIW
Operafing Temperature Range T) 55 tg +125 k'
Storage Temperature Range TsTe -55 to +150 'C

NOTES : 1.Measured at 1.0MHz and applied reverse voltage of 4.0V DC.
2 Thermal Resistance Junction to Ambient.

RATING AND CHARACTERISTIC CURVES

1N5817 thru 1N5819

[REV. 2, 11-Dec-2000, KDHCO1

LITE[elNI

FIG.1 - FORWARD CURRENT DERATING CURVE
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FIG.3 - TYPICAL JUNCTION CAPACITANCE FIG.4 - TYPICAL FORWARD CHARACTERISTICS
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Como se ha comentado nuestro modulo posee una intensidad en cortocircuito de
0,106 A. Teniendo en cuenta este dato, podemos desplazarnos a la grafica anterior
Fig.4. En esta podremos determinar la caida de tension debida al diodo al conducir
dicha corriente. Para el diodo D17 sera de 0,23 V considerando que el estudio se ha
realizado a una temperatura de 25 °C.

También cabe destacar otros datos como:

- Lacorriente maxima en sentido directo que puede atravesar el componente
(Ir),serd de1A.

- La tension inversa maxima (Vg)) aplicada este diodo es de 20V. Como se
adelanto con el diodo D9, este dato es muy importante para determinar el
numero de células solares que pueden protegerse con seguridad por el
diodo.

Recordar que para nuestro estudio emplearemos 3xD17, por la caida de tension
asociada se sittia en torno a:

Vp=Vr =069V
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En la siguiente grafica se observa la caracteristica en directa de los diodos
utilizados.

En este caso se van a comparar diodos que tengan caracteristicas bastante
diferentes. Por eso se han empleado 3 diodos D17 en serie. Como se observa la
curva tensién - corriente al polarizar este diodo en directa es completamente
diferente al resto. Tiene una mayor tensién umbral y la variacién de la corriente
con la tensién es menor, lo que causa mayores pedidas de potencia como vemos a
lo largo de este estudio.

curvas diodos
0,35
. /
! /
0,30 = !

0,25 f /
[
0,20 II

_ / / - -3xD17
<
" o4 ,~' / - diodo D9
/' / - - diodoD17
/ /

0,0 0.2 04 06 08 1,0
v(v)
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5. Estudio realizado con células
monocristalinas

A partir de una célula industrial de silicio monocristalino, se han cortado una serie
de células monocristalinas de 8,2 cm?, para montar distintas configuraciones de
diodos sombre una placa board , simulando el comportamiento de un maédulo
fotovoltaico.

Destacar que, dado a que todas las células proceden de una mayor, en la siguiente
grafica todas las células que empleamos tienen similares propiedades (las
pequefias variaciones son debidas a ligeras irregularidades y faltas de uniformidad
presentes en la célula solar inicial, asi como a posibles dafios producidos durante el
corte y la soldadura de las mismas).

Seguidamente se muestran las caracteristicas de las 9 células monocristalinas
empleadas, para una irradiancia solar de 1 sol.

Curvas células Monocristalinas

0,35

0,30

—— Ceélula monocristalina
0,25

=——Nlonon2

0z0 —Maonon3

J \ —Manon4d
0,15 I'.. ——Monons
\ Monang

. Monon?
0,05 \ Mono ng
\ —Mlano ng

0,00

1A

0,10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Vvl
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Se observa en la grafica anterior que las caracteristicas de las células empleadas es

de 0,6 V de tensidn de circuito abierto y 0,27 A de corriente de cortocircuito a 1 sol
y a25°C.

Seguidamente podemos observar la curva de potencia de una de las células
monocristalinas.

Caracteristicas células Monocristalinas

- 0,14
" L 0,12
0,25 - A
! - 1
r %
o \ - 0,10
4 1
0,20 - 1
’ \ célul
,/ \ - 0,08 elula I
b= ’ 1 = monocristalina
Lo,15 »; L 2
r
¢ \ - 0,06
# |
* 1
0,10 : ! -
. S 1 L 0,04 - === potencia
/!
’f
0,05 y \ - 0,02
td
#
-
,
0,00 0,00
0,0 0,1 0,2 0,2 0,4

, 0,5 0,6 0,7 0,8

fl il

Vvl

Para las células monocristalinas la potencia maxima obtenida para una irradiancia
de un sol y a 252C se sittia en torno alos 0,12 W.
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En un principio se ha realizado un estudio del comportamiento de un mddulo
fotovoltaico, sin el uso del diodo de proteccién, para ver como se comporta frente a
distintos sombreados.

Para ello, se ha empleado una placa de pruebas en la cual se han distribuido y
conectado las células solares en serie. A continuacién se observa el esquema de

dicho modulo.
\_\ 1

1 6 7
| | |
2 5 8
| | |
3 4 9
L ] \_‘

A partir del esquema anterior, podemos estimar como se comporta un médulo en
condiciones reales de operacion.

A continuaciéon aparecen los datos obtenidos sombreando el mini mddulo
experimental en todas las formas posibles:
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Estudio modulo 9 células (sin diodos) [SI:;L:”;:;DID 0%

0,12

i

- = (INZ)célula7 25%
sombreada

0,10
— = (V3] célula? 50%
sombreada
0,08

i

wesss (V4] célula? 75%
sombreada

e e e e e e

0,06 Y
\ —— (V5] célula7 100%
sombreada

—— (V6] células By7 75%
sombreadas

m=== (V7] células 3,49
cobreadas 25% (avance
de sombra)

L] 6,0 (IV8)célulad 50%

Vv) sombreada

Sin sombrear, la corriente de cortocircuito se ve reducida de 0,270 A obtenidos con
una irradiancia de un sol a 0,106 A medidos iluminando con una lampara halégena.

En cuanto a la tension, su relacion con la luz recibida por la célula solar es
logaritmica. De ahi que varie desde aproximadamente 0,6V que se tiene en una
unica célula medida a un sol, a 0,5V (4,5V /9 células en serie) a 0,38 soles.

Sombreando un 25%, la Isc del mdédulo ha de ser un 25% inferior que la Isc del
modulo sin sombrear. Si la Isc sin sombrear es de 0,106 A, sombreando un 25% ha
de situarse en torno a 0,08A. Por lo tanto, el sombreado realizado era superior.
Dichos sombreados se han realizado de forma manual.

Destacar que se han realizado estos estudios para ver las pérdidas que tiene un
modulo cuando no se emplean diodos bypass. Estas pérdidas se producen por el

sombreado del mdédulo.

Seguidamente se explican las distintas posibilidades que tiene un médulo de
sombrearse en la realidad.
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- Moddulo sin sombreado

La IV1 es la curva que representa el médulo sin sombrear, en este se obtiene una
corriente de cortocircuito [=0,106 A y tension de circuito abierto V=4,9 V.

- Sombra local
Se emplea el término sombra local para aquella que sombrea a una o dos células

por separado. Estas pueden ser producidas por sombras opacas que ocupasen
parte o toda el area de la célula solar. Como se muestra en el siguiente esquema.

_\_‘ [ 1

1 6 7
| |

2 5 8
| | |
3 4 9

Vemos que el mddulo al estar conectado en serie, la célula mas sombreada sera la
que restrinja el médulo entero, repercutiendo de forma directa en su pérdida de
potencia.

Haciendo referencia a la Fig.46, no importa la célula que se sombree para observar
este fendmeno, se han sombreado por igual dos células en primer lugar la célula 4
al 50% y en segundo lugar la célula 7 al 50%. Siempre que se sombreen un mismo
tanto por ciento las pérdidas que se produciran seran las mimas como se ha
comentado, ya que las células estan en serie. Lo explicado, se observa enla (IV3) y
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(IV8), las cuales tienen las mismas caracteristicas (las pequefias diferencias
observadas son debidas a ligeras diferencias en las caracteristicas eléctricas de las
células solares utilizadas y a que la forma de sombrearlas se realizé de forma
manual y por ello no es del todo exacta).

También podemos observar en la curva (IV4) y (IV6) que la pérdidas son las
mismas ya que aunque se sombreen una o dos células, siempre la mas sombreada

sera la mas restrictiva.

Mediante las curvas de potencia se certifica la validez de lo dicho. Seguidamente se
afianza la informacién, graficando las curvas de potencia.

0,05

0,04

1(A)

0,01

0,00

comparacion de las potencias, sombreando distintas células al 50%

- 0,20

s

s

L 0,10

s

P

0,0

f

1,0

i

2,0

i

3,0 4.0 5,0 6,0 7,0

(IV3) célula 7
50% sombreada

weeee (IWB)célula 4
50% sombreada

——— Potencia célula
50% sombreadc

---- Potencia célula
50% sombreada
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comparacion de las potencias, sombreando una o varias células al 75%.

oo 0,14
0’03 AL L LT LTI Gjlz
oo 0,10

P 3
i K
- E
#
oo / £ 0,08

— : ‘1 z

= e \ 2

—_ - I -

0,02 : %
l .
# )
1
J
oo # ! 0,04
7 1
[
/ !1
1
0,01 ! o
i
(]
oo 1 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5.0
Vv

Avance de sombra

6,0

(Iv4) célula 7 75%
sombreada

ceess (IVE)células By 7
75% sombreadas

Potencia célula 7
75% sombreado

—— Potencia células 8y
775% sombreadas

Defino el avance de sombra cuando se sombrean por barrido y con los mismos %
unas células situadas en la parte mas baja del médulo, como se muestra en el
siguiente esquema. Dicho sombreado tiene lugar por ejemplo en huertos solares,

durante las primeras y ultimas horas del dia.

donde una serie de mdédulos sombrea a la que se sitian tras ella principalmente
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R

1 6 7
| | |
2 5 8
| | |
3 4 9
l \_‘ |

Representando el esquema anterior, también llegamos la misma conclusién que en
el estudio previo: no importa que se sombreen 3 o 4 células, siempre la mas
restrictiva es la que va a restringir el comportamiento de nuestro médulo.

En la figura 45, la (IV2) representa el modulo con una célula sombreada al 25% y
por otra parte la curva (IV7), representa el avance de sombra que representa el

sombreado de las células 3, 4, 9 por igual (de forma equilibrada).

Para reafirmar la informaciéon expuesta mostramos las curvas de potencias de
éstas:
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Comparacion de las potencias de una tnica célula 25% sombreada frente al
sombreado de una serie de células 25% sombreadas (avance de sombra ).

0,08

0,30

0,25
0,20
0,15 z
[“%
0,10

.

0,05

0

0,07
e Ly — A g —— — -
/Z‘\\\
0,06 7 A
P \
P !
# l.l
w [N
0,05 7 i
, ~,~\
-
# ‘
—_ #
= 0,04 - \‘lk
= P \
'f
A
0,03 77 3
vy ‘ll
I" )
o ||
0,02 = i
#J )
1
I' ]
0,01 # r
ﬂ, I'
-5 (]
» ]
0,00 .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 &0
viv)

0,00

(IV2)célula 7 25%
sombreada

= = (IV7) células 3,4,9
sobreadas 25% (avance
desombra)

—— Potencia 25%
sombreado

---- Potencia células 3,4y 9
25% sombreadas
(avance sombra)

Destacar que las variaciones que se observan son debidas a errores introducidos en

la conexidn de las células, y al calentamiento de las mismas.

Ahora se van a mostrar los datos obtenidos de las pérdidas para distintos % de
sombreado de una célula. Asi podemos observar que s6lo por una sombra opaca
que ocupase toda el area de la célula solar como hemos dicho anteriormente, al no

poseer nuestro mddulo diodos bypass, puede perderse toda la potencia
suministrada por el mismo.

Seguidamente graficamos las pérdidas de potencia frente al sombreado del

modulo.
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Sombreado | Pérdida de Potencia
0% 0%
25% 21%
50% 46%
75% 71%
100% 99%

Tabla 1: Pérdida de potencia de un mddulo sin diodos de proteccion frente al
sombreado del mismo.

Potencia para un sombreado del 0%

0,12 0,40
R L 0,35
A £
0,10 N
# [
. k L 0,30
’/ . . ——(IV1) modulo
0,08 A
y \ v 0,25 0% sombreado
# \
+
—_ # 1 E
= 0,08 ~ - 0,20 2
_ , -
S \ ! = ---- Potencia 0%
, (]
s 0,15
o P ' sombreado
- ]
# \ ! - 0,10
,
ra ]
0,02 -
7 \lI L 0,05
# 1
,
) 1
0,00 : 0,00
0,0 1,0 2,0 2,0 4,0 5,0 5,0 7,0
Viv)

Fig. 51 - Potencia para sombreado de 0%, (Mddulo sin diodos bypass)
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Potencia para un sombreado del 25%

0,08 0,20
0,07
- L 0,25
- &
0,06 - N T
F i
Lo L \. - 0.20 —(IV2)célula?
» rd
. \'l. 25% sombreads
— - l z
= 0,04 7= 012
— .’l “ e
-’, !
0,02 s X i
- \‘ L 0,10 -~~~ Potencia 25%
L1
0,02 e - sombreado
o l L 0,05
0,01 -
.
p {
-
000 L 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 0
viv)

Fig. 52 - Potencia para sombreado de 25% de una célula (M6dulo sin diodos bypass)
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Potencia para un sombreado del 50%
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Fig. 53 - Potencia para sombreado de 50% de una célula (Médulo sin diodos bypass)
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Potencia para un sombreado del 75%

0,08 0,25
0,05
L 0,20
0,04
L 0,15
=02
',..-' ‘\ 0,10
0,02 e
-'“"
-
- L 0,08
0,01 SaPL
.'J.-
-~
0,00 L= 0,00
0,0 1,0 2,0 2,0 4,0 5,0 5,0

viv)

P (i)

— (IV4) célula 7
75% sombreada

Potencia célula 7
75% sombreado

Fig. 54 - Potencia para sombreado de 75% de una célula (M6dulo sin diodos bypass)

Potencia para un sombreado del 100%

- 0,18
0,10 L 018
- 0,14
0,08 — (IV5) célula 7
- 042 100% sombreada
— 0,08 L 0,10 —
= 2
— o -
- 008 --=-- Potencia 100%
0,04 | 0,06 sombreado
- 0,08
0,02
- 0,02
0,00 ======w ——— 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
viv)
Fig. 55 - Potencia para sombreado de 100% de una célula (Mddulo sin diodos
bypass)

78

—
| —



Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

La relacién entre el sombreado y la pérdida de potencia es aproximadamente
lineal. En nuestro caso no ha sido del todo asi, porque las sombras se realizaban de
forma manual, por lo que el area asociada a la misma diferia en ocasiones de la
deseada.

A continuacién se presenta un estudio empleando distintos diodos de proteccion y
para distintas configuraciones, con el fin de determinar las pérdidas de potencia de
nuestro moédulo.

Se comparara un diodo de mejores caracteristica que en nuestro caso sera el diodo
9, frente a uno de peores caracteristica que seran 3 diodos 17 en serie. Esto nos
permitird ver las diferencias entre ambos y sus repercusiones en la pérdida de
potencia del médulo

Pasamos a explicar las distintas posibilidades que tiene un moédulo de sombrearse
en condiciones reales de operacidn, teniendo en cuenta también las distintas
configuraciones de los diodos en un médulo formado por 8 células.
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Se han realizado los distintos estudios centrandonos en las posibles sombras:

- Sombra local

En primer lugar obtenemos las caracteristicas de un mdédulo de 8 células sin
emplear diodos, para poder compararlos seguidamente.

Modulo sin diodos, sombreamos 1 célula

0.10 e ——— 0% sombreamos

0,08 \ = === 35% sombreamas

\ - — S50%sombreamos
________________ II'l
=%
0,04 0
—_——— e ———— e — — — = 75%sombreamos
~
(]
0,02 \
\1\ — - 100% sombreamas
poo Eor—
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0

Se aprecia que la corriente de cortocircuito varia de forma lineal con el sombreado.

Siguiendo los estudios realizados:

Mostramos los datos obtenidos utilizando este esquema.
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Modulo con un diodo D9, sombreamos 1 célula

0,12
0.10 —— = (0% sombreamos
0,08 \ === 25% sombreamos
........... cmmmmc—c——a
\
\
< 0,06 \
- R = = 50% sombreamos
- es oa» o oo or e or - aor e e -— ‘
= N
0,04
—_— T e ——— - ‘ = +75% sombreamos
0,02 \
\\\ = -100% sombreamos
0,00 [ -— . e -— -— . o — . o - )
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Si observamos el diagrama anterior vemos que es igual que el del diagrama que
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representa un mddulo sin diodo de paso. La ventaja de disponer de éste diodo esta
ala hora de tener varios médulos conectados en serie, pero en este caso al tener un
solo médulo con un diodo para el mismo, no se produce ninguna diferencia con el
caso sin diodo. Con lo cual el diodo no entra en conduccién, produciéndose asi, las
mismas pérdidas que cuando no se tiene diodo.

(un diodo cada 4 células)

En segundo lugar se ha realizado el estudio para un médulo de 8 células, utilizando
un diodo cada 4 células solares. El modelo resultante se muestra en el siguiente
esquema. Una configuracion similar es la que emplean en la actualidad la mayoria
de los modulos fotovoltaicos comerciales.

,_J_‘ ’_l;

1 8
| I

2 7

VAR A

3 6
| [
4 5
| |

5.3.1.2.1. Caracterizacion de las partes de una curva IV

Vamos a mostrar las distintas partes de una curva IV del médulo siguiente, el cual
esta formado por 8 células y emplea un diodo cada 4 células. Una rama de este
moédulo tendrd una célula sombreada un % cualquiera. Mediante el principio de
superposicion, la curva IV del modulo se corresponde con las curvas IV de cada una
de las ramas (la sombreada y la sin sombrear).
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En el siguiente punto se observan las curvas obtenidas.

Partes de una curva IV = —£| —3_| +
__J—'o e J_
et aas s s ssnnnn sasg, 1 1
0,10 ¢ . .
10 . asaes Madulo sin
: B sombrear. |:| |:|
0,08 | I [
| . {Iv1) Rama sin
| . sombreada.
, 00
- : — —(v2)Rama  / [ [
004 | -
: ——— . sombrear.
| \ '. L
0,02 'H‘ { |:|‘Ur3:| Modulo | |
| \ 3 sombreado.
0,00 | 1 1 |:|
0,0 10 2,0 3.0 4.0 5.0 I
VIV) M
Observamos:

- La curva (IV1), representa la rama (1-2), en la que se toma la curva IV de
la rama de 4 células sin sombrear. Como es de esperar, se tiene que la corriente de
cortocircuito es igual a la del médulo sin sombrear, mientras que la tensién es la
mitad, ya que la serie posee la mitad de las células solares del moédulo.

- La curva (IV2), representa la rama de (2-3), en la que se toma la curva IV
de una rama de 4 células con una célula sombreada un % cualquiera. Su diodo es el
que se activa, y no el de la rama sin sombrear.

-La curva (IV3), representa la unién de las dos curvas IV anteriores, se
suman tanto la rama de 4 células sin sombrear, como la rama con una célula
sombreada mas su diodo.

-El escaléon que aparece en medio de dicha curva se debe a la entrada en
conduccion del diodo.

Las conclusiones obtenidas son que mediante la aplicacién del principio de
superposicion, las caracteristicas eléctricas de las distintas ramas se suman. Por
otro lado se aprecia un desplazamiento en torno a la tensién de 2V entre las curvas
IV1 y IV3. Esa pequeia diferencia en tension y la variacion en la pendiente en el eje
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de la corriente se deben a las caracteristicas del diodo, y es responsable de una
ligera pérdida de potencia, que es serd mayor cuanto peores sean las
caracteristicas eléctricas del mismo.

5.3.1.2.2. Efecto de la célula solar con un mayor sombreado sobre la curva IV del

modulo

En primer lugar se va a representar el médulo de 8 células con un diodo D9 (con
baja tension umbral) cada 4 células, pero en este caso se sombrearan siempre 2
células de la misma rama por igual,, Asi se comprobara que cuando tenemos dos,
tres o mas células sombreadas dentro de una misma rama, siempre que tenga un
mismo % de sombreado, las pérdidas seran las mismas.

0,14

0,12

1(A)

0,06

0,04

0,02

0,00

Mo'dulo de 8 celdas con diodo D% cada 4 células, sombreamos laly 2 porigual.

------- Célulaly 2 25%sombreadas

0,0

\
1\ — = Célulaly 2 50%sombreadas
L _ B
i NG
!‘ \\ — = Célulaly 2 75%sombreadas
i .
NN
: ™ ¥ — - Célulaly 2 100%sombreadas
\ N
\\:
— — ‘-
1,0 2.0 3,0 4,0 5,0 6,0

viv)

Observamos que la célula con mayor sombreado es la que marca las pautas, ya que
es la mas restrictiva. Destacar que el diodo conducira cuando ésta se polarice
inversamente. Activado el diodo, éste seguira la respuesta de la rama sin sombrear.
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Ahora pasamos a sombrear esa misma rama del modulo pero con distintos % como

se muestra en el esquema siguiente:

—

+

’_l;

&ZS

]

.

Modulo con diodo D9 cada 4 cel, sombreamos la 1 y la 2 con distintos %.

—— Célulal 25%=zombreada v 2 100%
combreada

—— C&lulal 50%=zombreada v 2 100%
combreada

—— Celulal 75%sombreada y 2 100%
sombreada

1{A)
-

—— Célulaly 2 100%sombreadas

— C&lulal 100%sombreada y 2 25%
combreada

0,06 \
0,04 \

Ceélulal 100%sombreada y 2 50%

0,02 \
0,00

sombreada

—— C&lulal 100%sombreada y 2 75%

0,0 1,0 2,0 3,0
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En el diagrama anterior, observamos claramente que la mas restrictiva es la que
definira el comportamiento del médulo. Al tener en una rama de 4 células siempre
una sombreada al 100%, esta anula totalmente la respuesta de toda la rama. Por
otra parte destacar, que gracias a la existencia del diodo se puede conservar la
potencia de la segunda rama, la cual no se modifica.

Asi mismo, este punto estudiado se puede extrapolar al caso en el que la sombra
afecte al modulo de forma lateral. Queda demostrado que, con independencia de
que se sombreen una o mas células de la misma serie protegida por un mismo
diodo, la pérdida de potencia vendra influenciada principalmente por la célula mas
sombreada.

5.3.1.2.3. Comparacion del uso del diodo D9 (con baja tensién umbral) con el
3XD17 (con alta tension umbral), con esta configuracion.

Con este estudio podemos observar el efecto de la tensiéon umbral del diodo sobre
las pérdidas en el médulo ante sombreados.

Seguidamente se representan los mdédulos empleando los diodos con baja y alta
tension umbral. En primer lugar nos centramos en los datos obtenidos para este
esquema con el diodo D9, de baja tensién umbral. Las curvas IV obtenidas son las
siguientes.

Modulo con diodo D9 cada 4 celulas sombreando la 1
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= 0,06 ‘1‘
B P '\ — — Célulal 50%sombreada.
r -
0,04 1 "‘
1\ Celulal 75%sombreada.
\ L
0,02
. 'I"il ’
\ i — -« Célulal 100%sombreada.
0,00
0,0 1,0 2,0 4 30 4.0 5,0 £,0
Viv)
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En funcién del nimero de células que esté protegidas por el mismo diodo, y del
tipo de diodos que empleados (de mayor o menor tensiéon umbral), se tendran
mayores o menores pérdidas.

Estas pérdidas serdn superiores cuanto mayor sea el desplazamiento del codo de la
curva IV hacia tensiones inferiores, que es el punto donde el diodo se polariza en
directa y empieza a conducir permitiendo que la potencia de la segunda rama se
conserve.

Para determinar esta pérdida de voltaje, se emplea la siguiente férmula.

N -Voc + Vp=tension ala que el diodo se activa (1)

Voc = tension de circuito abierto de cada célula solar

N =numero de células por diodo

Vp = tensiéon umbral del diodo

Por lo tanto teniendo en cuenta que la rama sombreada esta formada por 4 células
y un diodo D9, el diodo entrara en conduccién para una tension de 2,20 V inferior a
la de circuito abierto del médulo sin ningtin sombreado.

N-Voc +Vp=4-05v+1-0,20v =2,20v

Para complementar el diagrama anterior se han obtenido las curvas de potencias
para un médulo de 8 células con un diodo D9 cada 4 células.
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Sombreado Pérdida de Potencia
0% 0,0%
25% 25,1%
50% 52,2%
75% 56,2%
100% 56,6%

Tabla 2: Pérdida de potencia de un médulo con 8 células solares y dos diodos D9
frente al sombreado del mismo.

Potencia de un modulo con un diodo D9 cada 4 células

(0% sombreado)
0,12 0,35
0,10 N L 0,30
A -~ "
11’ “
e ' - 0,25
.
0,08 - *
1' !
L ! 0,20 _
= 0,06 ‘ i
=" o~ H o
’ \; L 0,15
L]
0,04 . t
F
, d - 0,10
J' !
0,02 e f
E — ‘\ L 0,05
#
-
I,
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0

3,0 4,0

viv)

5,0

—— IV modulo 8%
sombreado

-=-=-potencia 0%
sombreado

Fig. 66 - Potencia de un Mdédulo con diodo D9 cada 4 células (0% sombreado)
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Potencia de un modulo con diodo D9 cada 4 células, célula 1 25% sombreada

0,09 0,25
0,08
”—"‘i\
-~ Y L 0,20
0,07 pLa v ' ——(IV) avance de
,
. sombra 25%
0,06 —~ -
l’ L}
w i L 0,15 i
0,05 - ! ----potencia 25%
—_— - -
= e 1 %- sombreado
0,04 L \
e L 0,10
'o‘
0,02
7
-
,
'.‘
0,02 o L 0,05
f‘
0,01 L
L
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0

4,0 5,0
viv)

Fig. 67 - Potencia de un Médulo con diodo D9 cada 4 células (25% sombreado)

Potenciade un modulo con un diodo D9 cada 4 células,
célula 1 50% sombreada

0,12
- 0,18
- -
0,10 i ‘\1 - 0,18
»~ L]
l, k -
P i 0,14
f’ [
0,08 2T “ 0,12
- L .
o \ ] : ——(IV) célulal 50%
, \] , ]
— . L [ Lo sombreada
e Il S 1 '
Zo,06 7 \L 1 %
1 - -
'_,' ! - 0,08 -=-=--Potenciacélula 1 50%
I —\ L]
r sombreada
0,04 : L 0,06
1
1
1
; | - 0,04
0,02 ’ -
/ |
; \ L 0,02
4 W
0,00 £ 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0
V)

Fig. 68 - Potencia de un Médulo con diodo D9 cada 4 células (50% sombreado)
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Potenciade un modul® con un diodo D9 cada 4 células,
célulal 75% sombreada
0,12 0,14
f’_‘\‘
¥
0,10 A - 012
£ [
! [}
7 -
K \ "1I P - 0,10
i - Y .
0.08 ; T - 1 ——(IV)célulal 75%
i i prad '. b d
i II.| - \ - 0,08 sSomoreaca
- . -
I A _.li R .
H \ - i [ 098 ----potenciacélulal75 %
]
0,04 ;’ L sombreada
! \ |1 - 0,04
/ 1
' —\\ ]
002 — i L 0,02
! 1
’ i
0,00
Q0 1,0 2,0 3,0

5,0
viv)

0,00

Fig. 69 - Potencia de un Mddulo con diodo D9 cada 4 células (75% sombreado)

Potenciade un modulo €éon un diodo D9 cada 4 células,

célula 1 100% sombreada
- 0,14
' %
0,10 S b 0,12
i “
] \
1 L
0,08 K 0,10
[] ]
’ ]
] 1
/ \'| I 0,08
- : —
F 008 ; : £
" i o
i | L 0,06
! i
0,04 - :
J \: L 0,04
[
] Ll
! '
0,02 [— L | 0.02
L ] »
[
[
.
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0
viv)

—(IV) célulal 100%
sombreada

====Potenciacélula 1 100%
sombreada

Fig. 70 - Potencia de un Médulo con diodo D9 cada 4 células (100% sombreado)

Se observa que ya con un sombreado de un 25%, el diodo de paso asociado a la
rama donde esta la célula sombreada entra en funcionamiento dando lugar a la
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aparicion de un codo en la curva IV. Como consecuencia, aparecen dos puntos de
maxima potencia en la curva P-V. A medida que aumenta el porcentaje de
sombreado en la célula en cuestién, disminuye la potencia maxima absoluta,
situada al lado derecho de la curva P-V. Mientras, el maximo relativo situado a la
izquierda de la curva P-V se incrementa. Para un sombreado del 75% la potencia
maxima absoluta se encuentra en el lado izquierdo de la curva P-V. A partir de este
sombreado, la potencia maxima dependera de las caracteristicas eléctricas de las
células solares de la rama no sombreada y del diodo, y ésta practicamente no
variard al hacerlo el sombreado de la célula en cuestion.

Repetimos la experiencia con el diodo con mayor tensiéon umbral (3xD17).

Se muestra a continuaciéon las Curvas IV, de nuestro médulo para esta
configuracién.

Modulo de 8 células, con un diodos D3x17 en serie
cada 4 células.

sombreada 0%

010 s T — ==== (W] Célulal 25%sombreada
— 0,08 '&. AL Z
zh :\\ ——————————— — \ — — (v} Célulal 50%sombreada
[ ) b -\‘--\-\
0,06 't“\ N e o o o o - - o - s
. % -
A\ N — = (W) Célulal 75%sombreada
0,04
%
"\~ o
. Sy .
0,02 L — - (W) Célulal 100%
\ h\
. W sombreada
0,00 e e W
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
Vvl

Observamos que el codo asociado a la entrada en conduccion de los diodos aparece
para una tension del modulo inferior que en el caso anterior. El desplazamiento se
puede determinar mediante la formula de la figura 2.

N-Voc +Np-Vp=4-0,5v+3-0,23v =2,69v
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Tenemos que la pérdida de voltaje para la curva IV empleando el diodo D9 sera de
2,20 V, mientras que si se emplea un diodo 3xD17 el desplazamiento serad de 2,69 V.
Las pérdidas del médulo seran mayores.

Por lo tanto, si representamos las curvas de potencia tenemos que, en las mismas
condiciones de sombreado, la potencia del médulo es inferior si la tensién umbral
del diodo es mayor.

El escalén que aparece en el centro de la curva representa que el diodo entra en
conducciéon. Asi, segiin las condiciones de sombreado ganamos potencia en el
modulo, ya que si el diodo no se encontrase, la potencia maxima estaria limitada
por la célula mas restrictiva, es decir la mas sombreada.

En este caso, debido a la mayor tension umbral del diodo, la activacion del mismo
sucede para menores tensiones del médulo.

Por lo tanto en funcién a los diagramas anteriores podemos afirmar que el diodo
con menor tensiéon umbral, el D9, es mas apropiado que el D3x17, ya cuando mas se
desplace el codo de la curva IV del mddulo sombreado hacia la izquierda seran
mayores las pérdidas de potencia en el mismo.

A continuacion se presentan las curvas IV y los porcentajes de pérdidas de potencia
con el sombreado si se utiliza el diodo con mayor tensién umbral (3xD17):

Sombreado Pérdida de Potencia
0% 0,0%
25% 25%
50% 52%
75% 72%
100% 73%
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Potencia de un mddule con un diodo D3x17 cada 4 células
(0% sombreado)
0,12 0,35
0,10 ST - 0,20
/’ \\
Lo \ v L 0,25 —— IV modulo 0%
0,08 P 1 sombreado
, ]
L 1 0,20 _
- ,
£ 0,08 7 1-1 E’ ----potencia 0%
o \‘, 0.5 sombreado
0,04 7 t
‘.' \ - 0,10
- \
- A
0,02 —~ \ | 005
0,00 Ll
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
ViV

Fig. 72 - Potencia de un médulo con diodos D3x17 cada 4 células (0% sombreado)

0,00
5,0

—— (V) Célula 1 25%
sombreada
----Potencia 25%
sombreado

Potenciade un modulb con un diodo D3x17 cada 4,
célulal 25% sombreada.
0,12 0,25
0,10 —— ———
- . L 0,20
- %
ff v
0,08 ‘ !
»” \ L 0,15
# L]
—_— F [1
= 0,06 — :
- S '|. o
-~ \ L 0,10
0,04 < 4
J, ¥
I \
r \1. L 0,05
0,02 e I !
r
,
L4
’
0,00 L
0,0 1,0

2,0

3,0
VIV

4,0

0,00
5,0

Fig. 73 - Potencia de un médulo con diodos D3x17 cada 4 células (25% sombreado)
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Potenciade un modulo con un diodo D3x17 cada 4 células,

célula 1 50% sombreada
0,12
L 0,18
0,10 -kl Y - 0,16
. ]
I,, ]
’ i L 0,14
I [}
* ]
0,08 Ld
-~ ' -0,z
’) I|
e / 0,10 =
=0,06 - ' 10
- \\L - i [
— H L 0,08
-
. 7 \ i
—~ i
0,04 " ==t T I 0,06
o, i ’
A
1
J \. L 0,04
0,02 - -
K \.‘ - 0,02
£ ]
'
i/
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0
viv)

——(IV)célulal 50%
sombreada

----Potencia50%
sombreado

Fig. 74 - Potencia de un médulo con diodos D3x17 cada 4 células (50% sombreado)

Potencia de un modulo con un diodo D3x17 cada 4,

célula 1 75% sombreada.
0,12 0,12
0,10 0,10
e
’ff h
0,08 - - 0,08
- - .
,’\‘ e L —— (IV)Celulal 75%
[ -
= ’ 5 - ! = sombreada
= 0,06 - ' . 0,06 2
= ; N T '.
r’ S i
i ] A i
0,04 | ] 0,04 Potencia73%
[ 1
s L 1 sombreado
r 1
’ [}
[}
0,02 |— LN 0,02
1
[
1
r' \
0,00 . 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

viv)

5.0

Fig. 75 - Potencia de un mé6dulo con diodos D3x17 cada 4 células (75% sombreado)
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Potencia de un modul6 con un diodo D3x1 7 cada 4,

0,10

0,06

I(m)

0,04

célulal 100% sombreada.

0,08

0,07

0,06
0,05
0,04 2
o
0,03

0,02

0,01

1,0 (

5,0

0,00

—— (IV} Célula 1 100%
sombreada

----Potencia 100%
sombreado

En lo que respecta a las graficas de potencias, cabe destacar que para el D9 se
observa claramente que en torno al 75% de sombreado se estabilizan las pérdidas

de potencia.

Por el contrario observamos que cuando se emplea el diodo D3x17, se pierde mas
potencia que cuando usamos el D9.

Seguidamente se representan las pérdidas de potencia que se tienen con respecto

sin el uso de éste.

al porcentaje de sombreado para el uso de los diodos en distintas configuraciones y
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- - r -
50% .
) -

40%

Fotencia

50% 75% 100%
Sombreado

—t— 1 Diodo D cada4 celulas —ll - Diodo3X 17 cada4 celulas @@=+ sindiodo

La pérdida de potencia es aproximadamente lineal con él % de sombreado si el
diodo no esta activado. Para los médulos con proteccion, el comportamiento es
similar a la del mddulo sin diodos hasta que se activen los diodos de paso y el
punto de maxima potencia asociado a la rama sin sombrear sea mayor que el de la
rama sombreada. Se observa que cuando tenemos un mdédulo sin diodos y cuando
empleamos un diodo para todo el mddulo (sin estar unido a otros mddulos), las
pérdidas de potencia con el sombreado son iguales.

La explicacion de que el diodo no entre en conduccién cuando se emplea un Unico
diodo para todo un médulo, es que la célula sombreada no llega a polarizarse en
inversa. Para el caso expuesto, la caida de tensidon entre sus extremos es
aproximadamente de -4V (el diodo esta en inversa y con una tensidn inferior a la de
su ruptura, por lo que no conduce).

Cabe destacar que en instalacion tradicional suele emplear un conjunto de médulos
dispuestos normalmente en serie. En este caso el diodo si que se accionaria,
minimizando la pérdida de potencia del conjunto de médulos.
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Por otra parte, cuando empleamos un diodo cada 4 células, en funcién del tipo de
diodo que empleemos tendremos unas pérdidas u otras. Para el mini médulo que
se estd estudiando, si utilizamos el diodo 9, la pérdida de potencia se detiene en
torno a un 60% de sombreado como se observa en la grafica. Esto quiere decir que
perdemos menos potencia en el moédulo, ya que si el diodo no estuviese la pérdida
de potencia maxima seria la que se obtiene por la célula mas restrictiva, es decir la
mas sombreada, como se ha comprobado anteriormente.

Cuando se emplea el diodo D3x17 observamos que las pérdidas de potencia son
mayores para mayores sombreados que en el caso anterior, ya que se requieren
mayores diferencias de potencial entre los extremos del diodo para que éste se
active. Esto se traduce en un desplazamiento del codo de la curva IV hacia
tensiones menores dando lugar a mayores pérdidas de potencia.

- Avance de sombra

Como ya hemos dicho anteriormente, entendemos como avance de sombra
cuando se sombrean por barrido y con los mismos % unas células, situadas como
se muestra en el siguiente esquema.

- +

’\_‘ ’_l;
| I
\VAR— L A
| |
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Por lo tanto sombrearemos las células 4 y 5, al mismo tiempo para cada %,

empleando el diodo D9 y el D3x17 para ver las diferencias en las pérdidas de
potencia de cada médulo.

Estos son los datos obtenidos en lo que respecta al Diodo 3x17.

Modulo con 1diodo D3x17 cada 4 células, avance de sombra

0,10
1
W e modulo 0% sombreado
0,08 | —— £
===,
\\

“ -=-=--avance de sombra 25%
_. 0,06 S —
=

3 — — avance de sombra 50%
004 |- TmTmEEE ~_ 1
= ——— — v L
~ v E
et - — -avance de sombra 75%
LH
0,02 LN
¥
’I..: — - avance de sombra 100%
000 E= oo == o s == o e il
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
viv)

El grafico deberia ser plano, esto es, sin apreciarse el codo, ya que las células de
ambas ramas poseen un mismo sombreado por lo tanto, la corriente que circula
por las mismas sera igual. El escaléon encontrado se debe a que, al realizarse todo
de forma manual, una rama estaba ligeramente mas sombreada que la otra.

Seguidamente se representan las curvas de potencia. La pérdida de potencia
tendria que ser igual al sombreado realizado, por lo que se ha comentado.
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Sombreado | Pérdida de Potencia
0% 0%
25% 28%
50% 49%
75% 64%
100% 99%

Tabla 4: Pérdida de potencia de un médulo con 8 células solares y dos diodos D3x17

frente al avance de sombra del mismo.

Potencia de un modulo con un diodo 3x17 cada 4 células (0% sombreado)

0,12 0,35
o= - 0,30
0,10 — o
- < L
” *
- Y - 0.25 —— IV modulo 0%
0,08 — -
-~ \ sombreado
L | - 0,20
—_— \ g
= 0,06 P i 2 .
= L v 0ge = ~---potencia 0%
Cd B 1]
L | sombreado
£ 1
0,04 — !
P ] - 0,10
e (]
I, \!
* |l
rd 4
0,02 — - 0,05
,f
-
L
0,00 0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45
Vv)

Fig. 80 - Potencia de un médulo con un diodo 3x17 cada 4 células (0% sombreado).
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Potencia de un médulo con diodo D3x17 cada 4 células, Avance de sombra 25%
0,10 0,25
0,08 £ . Y 0,20 ——(IV) avance de
# 1
_-X o ) sombra 25%
7 1
- i
0,05 - T~ 0,15
t’ L]
= o \ g --=--potencia 25%
- -~ \ e sombreado
0,04 : o 0,10
7 i
0,02 ,’I 0,05
0,00 &
0,0 1,0 2,0 3,0

viv)

0,00
5,0

Fig. 81 - Potencia de un médulo con un diodo 3x17 cada 4 células (25% sombreado).

Potencia de un modulo con diodo D3x17 cada 4 células, Avance de sombra 50%
0,06 0,15
""\.
N P L 0,14
0,05 :
\ o \ ——(IV) avance de
’ \ L o,12 bra50%
- ' sombra
0,04 y & _H--\ 'L
o \ L 0,10
" \‘ —_
= - i
=003 - ‘LI 0.08 E’ - ---potencia50%
o | sombreado
-~ \ L 0,06
0,02 _? -
- |
L k | 0,0¢
#
’
0,01 '
s \ L 0,02
L4
s
p
;
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0
viv)

0,00
5,0

Fig. 82 - Potencia de un médulo con un diodo 3x17 cada 4 células (50% sombreado).
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0,06 0,12
0,05 0,10
"' \\
, LY
f’ ]
I’ '
0,04 - . 0,08
, ‘.
P
& 1
b ~ 1] —_
—_ , i
= 0,03 =t : 0,062
’ ! o
, \
, ]
- - !
0,02 = ' 0,04
. i
.P’ ]
, |
o 1
0,01 7 T 0,02
F 1
’,
#
L
d’ \
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0
Vv)

Potencia de un madulo con diodo D3x17 cada 4 células, Avance de sombra 75%

— IV} avance de
sombra 75%

-~---potencia75%
sombreado

Fig. 83 - Potencia de un médulo con un diodo 3x17 cada 4 células (75% sombreado).

0,10 0,10
L 0,09
0,08 0,08
L 0,07
0,06 0,06
E L 005 2
- [+8
0,04 04
| 0,02
.02 0,02
L 0,01
0,00 e emscccc-—— oo~ 0.00
0,0 1,0 2,0 3,0 40 - 60
Viv)

Fig. 84 - Potencia de un
sombreado).

Potencia de un modulo con diodo D3x17 cada 4 células, Avance de sombra 100%

——(IV) avance de
sombral00%

-==-=-potencial00%
sombreado

modulo con un diodo 3x17 cada 4 células (100%
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Seguidamente obtenemos los mismos datos utilizando el diodo D9.
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Médulo con diodo D9 cada 4 células , avance de sombra

0,12
0,10
008 Lo oo aeaaas pp——
.-\ .
. 1
\h. l'.
=006 |-—— 00 mmmmmmmmTeERs Taal
O %
= 5
% ]
o - ]
0,04 > 1
! P — — — — — vt
]
P N |
AL
'3;'32 1\I'.
[ [
0,00 = == — — — — — — 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Viv)

------- Modulo 0%
sombreado

====(IV} avance de
sombra 25%

— — (IV}avance de
sombra50%

— =(IV} avance de
sombra75%

{IV}avance de
sombral00%

En este caso sucede igual que en el caso anterior. La curva deberia ser plana, pero
se tiene ese pequeiio escalon porque una rama se ha sombreado mas que la otra.
También es posible que hubiese variacién entre las caracteristicas eléctricas de las
células solares de las distintas ramas (Mismatching).

Resumiendo se puede concluir que esta configuraciéon en avance de sombra,
deberia de tener la misma curva IV de un médulo con el mismo sombreado sin

diodos bypass, ya que ambas series se ven afectadas por la sombra y la corriente
que circulara por ambos deberia ser la misma.
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Tras comprobar el mejor comportamiento del médulo protegido con diodos con
menor tensién umbral, continuamos realizando el estudio con éste ultimo.

Asi, se va a presentar esta configuracion con diodos con baja tensién umbral (D9)
para ver las pérdidas de potencia cuando se sombrea una célula de una rama.

Seguidamente mostramos el esquema seguido:

P
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Obtenemos los siguientes resultados.

Modulo de 9 celulas monocriistalina, un diodo D9 cada 3 células

0,12

——(IV} 0% sombreado
0,10 \\“\‘\“
0,08 N \ ——--(IV)célulal 25%
| T . sombreada.
}'.\ Y
- N L)
= 0,06 '{':'\ *
= N R = = (IV)célulal 50%
| A sombreada.
0,04 | ¥
\ W
\ T T "«\‘:l — =(IV}celulal 75%
0,02 : X ) sombreada.
\ Wi
0,00 W — (V) célulal 100%
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 (V) célula
viv) sombreada.

1,7V

En la gréfica anterior podemos observar las pérdidas producidas por el sombreado
de una rama. Se aprecia cdmo, de forma aproximada, la activaciéon del diodo se
produce a 2/3 de la tension del médulo, mientras que en el caso anterior se
producia a 1/2. El desplazamiento del codo de la curva IV se puede determinar
mediante la férmula de la figura 2.

N-Voc +Vp=3-05v+020v=1,7v

Se confirma lo dicho, ya que para el médulo de 8 células de diodo D9 cada 4 células
el desplazamiento era de 2,20 V y para este es de 1,7 V. Por lo tanto, si el nimero
de células solares protegidas por un diodo disminuye, las pérdidas de potencia
seran menores. Esto apunta a que se puede obtener una mayor potencia ante
sombreados con el uso de mas diodos en cada médulo, y en particular de un diodo
por cada célula solar.
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Ahora podemos observar las pérdidas de potencia producidas por cada % de
sombra.
Sombreado Pérdida de Potencia
0% 0%

25% 14%

50% 45%

75% 50%

100% 54%

Tabla 5: Pérdida de potencia de un médulo con 9 células solares y tres diodos D9
frente al sombreado del mismo.

Potenciade un module con un diode D9 cada 3 células , (0% sombkreado)

0,12 0,40
—-«-.__){’ TR L 0,35
0,10 - %
!’ b
L v L 0,30
I{ L]
0,08 - N ——(IV) 0% sombreado
\ 0,25
L]
—_ # i )
= 0,06 ’ T 0,20 =
= S i o . -
L H . ----Potencia Célula 1
# Y
0,04 s ! 0% sombreada
'I |l
o \ L 0,10
Jr 4
0,02 - L
f \1 - 0,05
o
'
’l
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
viv)

Fig. 88 - Potencia de un médulo con un diodo D9 cada 3 células, (0% sombreado)
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Potenciade un modulo ton un diodo D9 cada 3 células, célula 1 25% sombreada.
0,12 0,35
0,10 ﬁ N - 0,30
-7 ]
P \
\ -~ \ L 0,25
0,08 e :
, L]
, !
),’ , 1 F 0,20 _
= 0,05 b L E —— (V) célulal 25%
= £ o
S \‘;l L 0,15 sombreada.
o,
0,04 : " ====Potencia Célula 1
f -
P \‘, 0.10 25% sombreada
f" 1
0,02 - -
. 7 L 0,05
’l‘
f‘
0,00
0,0 1,0

2,0 3,0

4,0

5,0
Vv)

0,00
5,0

Fig. 89 - Potencia de un médulo con un diodo D9 cada 3 células, (25% sombreado)

Potenciade un moduld con un diodo D9 cada 3 células, célula 1 50% sombreada.

0,12
L o,2s
’JJ—\\. N
& % 2 \
0,10 - ; ~ .
/! v s i L 0,20
/ - |
/ .\ P ' R
0,08 ! v e M ——{IV)célulal 50%
_,;' H sombreada.
1
il ! L 0,15
3 —_
= 0,08 : 4 ',' g
= 2 N
/ \ -~--Potencia Célula 1
[
! 'l| I 0,10 50% sombreada
r
0,04 K )
! ]
I’ ]
1
/
L]
l’ 1
/ i L 0,05
0,02 5 -
1
!’ 1
’
r
r
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 40
Vvl

5,0

0,00
5,0

Fig. 90 - Potencia de un médulo con un diodo D9 cada 3 células, (50% sombreado)
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Ahora los dos picos asociados a las potencias de las distintas ramas se igualan
practicamente cuando sombreas un 50% del mdédulo, mientras que en el caso

anterior (8 células y dos diodos) se tenia en torno al 70%. Como cada diodo
protege a menos células, la pérdida de potencia por sombreado es menor.

Potenciade un modulo con un diodo D9 cada 3 células célula 1 75% sombreada.
0,12

"‘\ ..‘\
h
0,10 :

/
0,08

0,25

[
Zo0,06

;
0,04

0,20

ois ——(IV}célulal 75%
sombreada.

P )

0,10

3,0

8

Vvl

0,05

----PotenciaCélula 1 75%
sombreada

—
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0,10

0,25

s

/
0,08

;
= 0,06

0,20

0,15

’
0,04

L
0,02

0

0,00

0

1,0 2,0

P W)

0,10

0,05

viv)

4,0 5,0

0,00

0

Potenciade un modulo con un diodo D9 cada 3 células, célula 1 100% sombreada.

——(IV) célulal 100%
sombreada.

-===Potencia Célula 1
100% sombreada

Por lo tanto se puede afirmar que después de los estudios realizados para la
configuracién en serie, se puede obtener un mejor rendimiento ante sombreados

con el uso de mas diodos en cada médulo, y en particular a diodo por célula solar.

Se trata de una configuraciéon utilizada en algunos de los primeros mddulos
fotovoltaicos que salieron al mercado. Si bien y atendiendo a sus limitaciones, en la
actualidad practicamente no se utiliza. De forma experimental, a continuacién se
presenta la configuracion redundante para determinar su nivel de proteccién en un

siguiente esquema.

modulo de 9 células solares. Realizaremos los diferentes estudios siguiendo el

—
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1 6 7
| [ |
2 5 8
| | |
3 4 9

De forma similar a los casos estudiados con anterioridad, realizamos los distintos
analisis centrandonos en las posibles sombras:

- Sombra local
Se van a realizar los siguientes estudios:

Uno sobre las pérdidas de potencia que se tienen a partir del uso de los diodos D9.
Como ha quedado demostrado en el estudio anterior con la configuracion de
diodos en serie, con éste diodo se tienen menores pérdidas de potencia debidas al
sombreado.

En primer lugar sombreamos con distintos porcentajes una célula de cada columna,
empezando por la primera. Destacar que la columna 1 y 3 dan los mismos
resultados, ya que el circuito es el mismo.
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T

1 6 7
[ | |
2 5 8
| | |
3 4 9

________________ bt .,
< Ml )
. L1 4
"‘L“'E—nhib'r'a """ 124 ’_‘_‘ Cert > }J_‘ DEF > ’_"
£
D2

Hay dos ramas que estarian afectadas por la sombra (la izquierda y la central).
Debido al sombreado, parte de la corriente pasara por las ramas izquierda y
central, mientras que el resto de la corriente hasta igualar a la de la rama derecha
(no sombreada) pasara por el diodo D1. En el mini médulo que se esta estudiando,
entre los terminales del diodo hay seis células solares. De acuerdo con la ecuaciéon
(1), el punto donde se activa el diodo esta a una tensién inferior a la obtenida con la
configuracién de diodos anterior.
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RAMA DER. Modulo’de 9 celulas con configuracién redundante, sombreamos
la célula 1 de la columna 1.
0,12
\ / RAMA SOBREADA 1ZQ. Y RAMA CENT.
pap [--TT7T TN —— module 9 células 0%
2 sombreado
% bread
'i.?\\ ====(IV)célula 1 25% sombreada
0,08 £ e
l ‘.\ ------- (IV)célula 1 50% sombreada
Zo,06 v \
\ .............................................. “.\ — —(IV)célula 1 75% sombreada
0.04 ';Il\ B — - (IV)célula 1 100% sombreada
N
0,02 y >, \-:'-.
~. . \l-'-_\\
0,00 == J
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0
vv)

Se observa que el codo de la curva se tiene aproximadamente a 1/3 de Voc de la
curva original, por lo que se tienen mayores pérdidas de potencia. Esto es debido a
que dos ramas estan afectadas por la sombra. Considerando la ecuacién (1) y para
el diodo D9, el desplazamiento producido en la tension del codo de la curva IV es el
siguiente:

N-Voc +Vp = 6-0,5v+0,20v =3,20v

111

—
| —



Joaquin Borja Galan

1 de septiembre de 2013

También obtenemos las potencias para las curvas anteriores.

Sombreado Pérdidas de Potencia
0% 0%
25% 13%
50% 40%
75% 69%
100% 70%

Tabla 6: Pérdida de potencia de un mdédulo con configuracion redundante
sombreando la columna 1.

Potencia de un modudlo con configuracién redundante

(0% sombreado)
0,12 0,40
L 0,35
0,10 i — T
F L
I \ L 0,20
- %
- \
0,08 ,.’ :
’ Y L 0,25
-~
#, ]

,” 1 —_
= 0,06 L L 0,20 &
- ’ ] o

/
# ]
‘I !
]
o 1 I 0,15
0,04 - -
F
# ]
#
¢ H L 0,10
;
F i
L (]
0,02 - 4
L 0,05
L
-
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 2,0 40 50 6,0
v v}

——(IV) modulof células
0% sombreado

-=-=--Potencia modulo/0%
sombreado.

Fig. 97 - Potencia de un médulo con configuracion redundante, (0% sombreado).
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- ! -’ r
Potencia de un modulo con configuracién redundante , célula 1 dela
columna 1 un 25% sombreada
1
0,12 0,35
R — - - 030 —(IV]célulal 25%
£ - L
o ' sombreada
s Y L 0,25
,
0,08 . -
’ L - e
7 ! 020 _ -=---potenciacélula 1
—_ o !
=006 . ¢ L E 25% sombreada
= ; : -
e \ - 0,15
, L]
, ]
0,04 — -
; ) L 0,10
Jl \
’.r l|
r3 il
0,02 - | 0,05
P
’
L
’
,
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
viv)

6,0

Fig. 98 - Potencia de un mdodulo con configuracion redundante, (25% sombreado).

Potencia de un modulo con configuracién redundante , célula 1 de la

columna 1 un 50% sombreada.
0,12 O I} 0,25
—(IV) célula 1 50%
—\ sombreada
0,10 —
P 0,20
- - -
- ‘\1 ----potenciacélula 1
-
0,08 . | 50% sombreada
- \
P 1 L 0,15
'I’ 1 —_—
— | =
= 0,06 [} - ]
= \ G : =
’~ g !
SN L ] I 0,10
4 A #
0,04 !
¥ ]
!’ |
r .l
; ' L 0,05
0,02 \
[ 1
£ ]
i (]
’ 1
L
[
0,00 s
0,0 1,0 2,0 30 4,0
1\

0,00
5,0

6,0

Fig. 99 - Potencia de un médulo con configuracion redundante, (50% sombreado).
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Potencia de un motlulo con configuracién redundante , célula 1 dela
columna 1 un 75% sombreada.

0,12 0,12
—(IV) célula 1
W 75% sombreada
0,10 3 0,10
') k]
] [ -
! 'f. PR
L - 1
N \ l ' -~---potenciacélula 1
0,08 - - - ¥ 0,08 P
! 1 ~ \ 75% sombreada
fo\ a _
—_ I ] - [ =
=006 } 0 - 0,06 =
r #
i I; __1’ &
‘i \‘_‘f
0,04 : 0,04
I
: p
)
'F
0,02 |— ., 0,02
I
()
[
/
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

5.0 6,0
vv)

Fig. 100 - Potencia de un médulo con configuracion redundante, (75% sombreado).

Potencia de un modulo con configuracién redundante , célula 1 dela

columna 1 un 100% sombreada.
0,12 0,12
0,10 'h"'\| 0,10 —(IV) célula 1
AN 100% sombreada
[}
¢\
L (]
0,08 L + 0,08
/ :
' .
! \ ====potenciacélula 1
| —_
=006 ; ] 0,06 = 100% sombreada
- 4 ] o
i !
! \
! '
0,04 ! - 0,04
! |
) \
/ 1
o0z 0,02
)
¥
[}
[
0,00 0,00
0,0 1,0 4,0

5,0 5,0

Fig. 101 - Potencia de un médulo con configuracién redundante, (100% sombreado).
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Destacar que se observa claramente que a partir de un sombreado de un 75%, el
pico de potencia presente a la izquierda, asociado a la rama sin sombrear, es mayor
que el de la derecha. Por ello, a partir de dicho sombreado se estabiliza las pérdidas
de potencia.

Seguidamente sombreando una célula solar de la segunda columna obtenemos.

D1
—————————— +|\________________-> N
V ’J‘ 'y
LI
> S b ____________ '»
|“ | Sombra . S | ’_?::)
____________ ﬁ/zl_____________’

Nuevamente hay dos ramas afectadas por la sombra. De ahf la baja tensién a la que
entra a conducir el diodo. Lo que sucede ahora es que, cuando éste conduce, al final
del mddulo se suman las corrientes de la rama sombreada y la sin sombrear.

La siguiente figura presenta las curvas IV del mini mddulo segtn el porcentaje de
sombreado de una célula solar situada en la rama central.

Modulo de 9 celulas con una configuracién redundante, sombreamos
la célula 1 de la columna 2.

0,25

—— (V) modulo 9 células 0%

w sombreado
0,20
A -==-{IV}) una célula dela 2
e \\ columna un 25% sombreada
0,15 X
. B N )
= y | —~ = (IV) unacéluladela2
- i'.\ columna un 50% sombreada

0,10

— =(IV) unacéluladela2
columna un 75% sombreada

0,05

— « (IV) unacéluladela 2
columna un 100% sombreada

0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0

115

—
| —



Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

Se puede observar en la grafica anterior, una subida en la corriente de
cortocircuito que depende del porcentaje de sombreado sobre la célula en cuestion
y, por ello, de la corriente que pase por el diodo. Si estd sombreada la célula, parte
de la corriente pasara por la rama sombreada y parte por el diodo. FijdAndonos en la
grafica, el incremento en la corriente es similar a la pérdida debida al sombreado.

Ese incremento de corriente por cortocircuito, se puede explicar mediante la ley de
Kirchhoff, que dice que la suma de todas las corrientes que entran en un nudo de
un circuito es igual a la suma de todas las corrientes que salen del mismo.

Seguidamente se puede observar un esquema del circuito que tenemos siguiendo
dicha teoria.

D1

D

8, ‘
B 16
T|—ﬁ — 2 wB—r 14 3 — % 15 x’—r—‘l

., D2

En cortocircuito tenemos que:
Nudo A: 16 =11 + 12
Nudo B: 12 =13 + 14
Nudo C: I1 +14 =15
NudoD: I5+13 =16

Suponemos distintos casos que se pueden tener cuando sombreamos una célula de
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la rama central (serie (8)):

- Si tenemos una célula solar de la segunda serie (3) sombreada al

100%, 14 = 0. Entonces, de acuerdo con las ecuaciones anteriores, en el
nudo B tenemos que 12 =13 (D2 ON). En el nudo C tenemos que 11 =15 (D1
ON).

Por otro lado, al no estar sombreadas las células solares de la primera y tercera
series (a,y) la corriente es de 12 = Isc; I5 = Isc.

Asi, finalmente en el nudo D tenemos que Isc + Isc =16 => 16 = 2 Isc. Por lo tanto, la
corriente de cortocircuito del médulo es de dos veces la corriente de cortocircuito
de una de sus ramas no sombreadas.

A modo de comprobacion, en el nudo A tenemos que 16 = 11 + [2. A partir de las
ecuaciones anteriores nuevamente tenemos que 16 = 2Isc.

- Supongamos ahora que el sombreado de una de las células solares de
la segunda serie esta sombreada un 50% => 14 = 0,5 x Isc. Al no estar

sombreadas las células solares de la primera y tercera series, la corriente es
de 12 =Isc; I5 =Isc.

Procediendo de igual manera que en el caso anterior, en el nudo B tenemos que Isc
=13+0,5xIsc=>13=0,5xIsc (D2 ON).

EnelnudoC, 11 +0,5xIsc=Isc=>11=0,5x1Isc (D1 ON).

Y en el nudo D tendremos que: Isc + 0,5 x Isc =16 => 16 = 1,5 x Isc. En este caso, la
corriente de cortocircuito del médulo es un 50% superior a la de una de sus ramas
no sombreadas.

En resumen, toda la corriente que debido a un sombreado no pueda pasar por la
segunda serie (B) lo hara a través del diodo D2. Esta se sumara en el nudo D a la
corriente de la tercera serie. Asi, para este caso un mayor sombreado implicara una
mayor corriente de cortocircuito para el médulo.
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También obtenemos las pérdidas de potencia para ese sombreado en esa
configuracién.
Sombreado Pérdida de Potencia

0% 0%

25% 24%

50% 47%

75% 57%

100% 57%

sombreando la columna 2.

Tabla 7: Pérdida de potencia de un médulo con configuracion redundante

Potencia de un module con configuracién redundante

(0% sombreado)
0,12 0,40
0,35 ] i
0,10 B = (IV) médulo 9 células
.
”~ * 0% sombreado
-~ b | 0,20
l' '
]
0,08 2 ) '
< H L 0,25 ----Potencia médulo 0%
(]
/‘ \ sombreado.
- / —
=005 ¢ A 0,203
- ’ i o
* \
P
’ \
¢ i
P \n | 0,15
0,04 2 ]
’ 1
), 1
’ \ L 0,10
o \]
,
# \]
0,02 A .
- \ I 0,05
/
P
P
/
/
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
viv)

Fig. 105 - Potencia de un médulo con configuracién redundante, (0 % sombreado)
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Potencia de un médulo con configuracion redundante, una célula de la columna 2

un 25% sombreada

0,15 0,20
0,14 —
70N b 0,25
+~ “
0,12 o= ¥
o \
L ! 0,20
0,10 - 4
I‘ !
# ]
—_ - i —_
= 0,08 —— - 0152
- \_ - 1 o
i
L ]
’
0,06 £ N
! P - \\I
/ — ' b 0,10
, 1
I, !
0,04 L
0 1
# 1
e \'. L 0,05
0,02 - :
f [‘
i
r U
’
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
viv)

—— (IV) una célula de
la2 columna un
25% sombreada

-=---potenciauna célula
dela 2 columna
25% sombreada

Fig. 106 - Potencia de un médulo con configuraciéon redundante, (25 % sombreado).

1iA)

0,18

Potencia de un mdédulo con configuracidn redundante, una célula dela

columna 2 un 50% sombreada

0,16

0,20

»

0,14

L 0,8

L 0,18

L 0,14

L 0,12

—t

- 0,10

i

P

- 0,08

)

- 0,08

—

L 0,04

;?,ﬂﬂ

0,02

1,0 2,0 5,0

0,00
6,0

——(IV} unacélula dela

2 columna un 50%
sombreada

----potenciauna célula

dela 2 columna 50%
sombreada

Fig. 107 - Potencia de un mddulo con configuracién redundante, (50 % sombreado).
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Potencia de un médulo con configuracién redundante, una célula de la columna 2 un

75% sombreada
0,20 0,15
0,18 S
\< \ L 0,14
1 -
0,15 " A ——{IV) unacélula de
B \‘, - 012 la2 columna un
0.1% 1 ! 75% sombreada
i 1
012 ' i L 0,10
! ' \'u PR -===potenciauna célula
[} ] - —_
—_ - |
= 0,10 ! ! = : 0082 dela 2 columna
- i \ | -~ i = 75% sombreada
. 1
0,08 ! ;
1 i . ' L 0,08
‘! 'l‘ '_,‘ II
0,06 — — :
‘! \ L 1 L 0,04
]
0,04 \L !
I ]
! | L 0,02
1 .
0,02 \
! 1
U i
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0
v v}

Fig. 108 - Potencia de un médulo con configuraciéon redundante, (75% sombreado).

Potencia de un mddulo con configuracion redundante, una célula de la columna 2 un

100% sombreada
0,25 0,16
TN
R L 0,14
—~ |
0,20 ! .
! l'. L o1z —— (IV) unacélula de la
| A 2 columna un 100%
r
! H L 0,10 sombreada
0,15 . :
I
—_ ! \ = =----potenciauna célula
z ; ! o0sE
- ! H & dela 2 columna
0.10 , ) 100% sombreada
! i H | 0,08
i (]
H i
1 \
! ] L 0,04
0,05 [ L
L]
:' | L 0,02
! [}
i ]
U \J
0,00 0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0
vv)
Fig. 109 - Potencia de un médulo con configuracién redundante, (100 % sombreado).

120

—t

—



Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

Destacar que se observa claramente, que para un 75% de sombreado se
estabilizan las pérdidas de potencia.

- Avance de sombra
Como ya hemos dicho anteriormente, entendemos como avance de sombra

cuando se sombrean por barrido y con los mismos % unas células, situadas como
se muestra en el siguiente esquema.

I_g%ﬁ

T 1T 1T

Por lo tanto sombrearemos las células 3, 4 y la 9, al mismo tiempo para cada %,
empleando el diodo D9.

Estos son los datos obtenidos:
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Modulode 9 células con Configuracion redundante, con avance de sombra
0,12

——(IV) modulo 9 células 0%
sombreado
0,10 N

\ ===-{IV) avance de sombra
0,08 \ 25% sombreado.
£ 0,06 BN

- \ = = [IV)avance de sombra

50% sombreado.

]
0,04 =
) — =(IV) avance de sombra
W
— e o 75% sombreado.
0,02 —
\ — - [IV) avance de sombra
0,00 =— 100% sombreado.
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0
viv)

Fig. 111 - Curvas IV configuracion redundante, avance de sombra.

También obtenemos los diagramas de pérdidas de potencias.

Sombreado Pérdidas.de
Potencia
0% 0%
25% 26%
50% 53%
75% 73%
100% 100%

Tabla 8: Pérdida de potencia de un médulo con configuracion redundante frente a
avance de sombra.
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Potencia de un mdédulo con configuracion redundante,
(0% sombreado)
0,12 0,40
— - 0,35
0,10 -~
o ™, ——(IV) modulo 9
.
o " - 9,20 células 0%
A
&
0,08 ’ 1 sombreado
iy L - 0,25
o A
L 1 ====potencia 0%
—_ L -
=006 i 1 0,202 sombreado
- o
I" :
, ]
i i 0,15
L
0,04
JI !
, 1
/ i L 0,10
(]
(]
0,02 "
P 0,05
#
#
4
o
,
0,00
0,0

2,0 3,0

4,0
viv)

6,0

0,00
5,0

Fig. 112 - Potencia de un médulo con configuracion redundante, (0 % sombreado).

Potenciade un médulo con configuracién redundante, con avance de sombra 25%
0,07
= L 0,25
/r\\‘. —— (V) avance de
0,06 £ !
. ' sombra 25%
‘ ( bread
’
. I; | 0,20 Sombreado.
0,05 - :
Ld
o ‘ ----potencia 25%
’ ]
# i
0,04 - ; L 0,15 sombreado
Z -~ \ 2
- '/ u o
0,03 . "
\:1‘ L 0,10
0,02 "
’l
L
+ \ I 0,05
0,01 o
-,
'I
f’ \
L4
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
viv)
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Fig. 113 - Potencia de un médulo con configuracién redundante, (25% sombreado).
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Potenciade un médulo con configuracion redundante , con avance de sombra 50%
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L 0,10 g
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--~--potencia 50%
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Fig. 114 - Potencia de un modulo con configuracion redundante, (50 % sombreado).
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Potencia de un madulo con configuracion redundante, con avance de sombra 75%
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Fig. 115 - Potencia de un médulo con configuracion redundante, (75 % sombreado).
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Potenciade un médulo con configuracién redundante, con avance de sombra 100%

0,10 0,16
008 ——{IV) avance de
‘ 0,14 sombra 100%

0,08 sombreado.
0,12

0,07 ----potencial00%
0,10 sombreado
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0,06

0,03
0,04

0,02
0,02

0,01

0,00 0,00

0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0
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La pérdida de potencia observada es similar a la de un médulo sin diodos de paso.

Resumiendo destacar que esta configuracién fue utilizada en algunos médulos en la
década de los anos 80, pero posteriormente fue desechada debido a las
posibilidades de que la corriente de un médulo sombreado sea superior a la de un
modulo sin sombrear, ya que este efecto puede ser muy perjudicial en una
instalacién fotovoltaica.

Dado a que el diodo protege a dos series de células solares, de acuerdo con la
ecuacion (1) se tiene que el codo de la curva IV se produce a aproximadamente 1/3
de la Voc del médulo sin sombrear. Por lo tanto, y comparandolo con el médulo con
9 células solares, configuracion serie y tres diodos de proteccion, las pérdidas de
potencia son mayores.

Como se ha comprobado, si sombreas una célula de la rama central se tienen
menores pérdidas de potencia, pero a costa de tener mucha corriente, lo cual es
perjudicial para el resto de mddulos de la instalacidn.

Si comparamos las distintas configuraciones analizadas hasta ahora:
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100% /

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Pérdida depotencia

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Sombreado
—— Sindiodos === Dos diodos D9
--<h--- Dosdiodos 3xD17 = X= Tresdiodos D9

==¥==-Redundanterama 1 0 3 = ® = Redundante rama 2

Tenemos que, como era de esperar, el médulo que mas pérdidas de potencia tiene
por el sombreado es el que no posee diodos de proteccion. A continuacion se sitia
el médulo con la configuracién redundante con una sombra en la primera o tercera
rama, ya que el diodo de proteccién abarca a la rama sombreada junto a la central.
Una tendencia parecida se tiene si se emplean dos diodos 3xD17 debido al efecto
de la alta tensién umbral del diodo de proteccion equivalente.

Las faltas de linealidad se deben a que el sombreado se ha realizado de forma
manual y a la posible incidencia de iluminacién difusa de las células sombreadas.
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Un comportamiento similar se tendra en médulos industriales, si bien el peso de la
tensién umbral del diodo se reduce. De acuerdo con la ecuacién (1):

N-Voc +Vp = 20-0,5v+0,20v = 10,20v

Si el diodo posee una tensién umbral mayor:

N-Voc +Vp= 20-0,5v+ 0,69v = 10,69v

El codo de la curva IV continda desplazdndose hacia la izquierda si la tension
umbral del diodo es mayor, pero de forma relativa, la variacién encontrada es
inferior su el nimero de células solares protegidas por el diodo aumenta. La
configuracién redundante con una célula solar de la rama central sombreada posee
menores pérdidas de potencia a costa de aumentar la corriente del médulo. Esto
puede dafiar al resto de mddulos de la instalacién, por lo que esta configuracidn se
utiliza en la actualidad poco o nada.

El mejor caso estudiado hasta ahora se tiene en la configuracion serie con tres
diodos de proteccidn.

La siguiente figura muestra, a modo de resumen, la maxima pérdida de potencia

presente al sombrear totalmente una célula solar segun la configuraciéon de diodos
de proteccidn utilizada.
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100%

90%

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T T T

Sindiodos Dosdiodos Dosdiodos Tresdiodos Redundante Redundante
D9 3xD17 D9 ramalo3 rama 2

Pérdida de potencia sombreando una célula solar un 100%

Fig. 118 - Resultados pérdidas de potencia distintas configuraciones.

Por lo tanto se tiene que, con el fin de disminuir las pérdidas de potencia por
sombreado, interesa disponer de diodos de paso con una menor tensién umbral, y
de un menor numero de células solares protegidas por cada diodo. El peso de la
tension umbral del diodo es mas notable si el nimero de células en serie protegidas
por el mismo disminuye.

Con estos resultados en mente, pasamos a analizar un médulo en el que cada célula
solar esta protegida por un diodo cuya tensién umbral es baja.
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En la configuracion de diodos en serie se comprob6 que tener un menor nimero de
células solares por cada diodo de proteccion da lugar a menores pérdidas de
potencia ante sombreados. En este sentido, el caso ideal supone incluir un diodo de
paso por cada célula solar. Por otro lado, hay que tener en cuenta que la tensién del
diodo desplaza hacia tensiones menores (a la izquierda) el escalén presente en la
curva IV. Esto es, que el punto de activacion del mismo se produce a una tensién
igual a la suma de las Voc de las células de la serie protegidas por el mismo diodo
mas su tensién umbral. En este sentido, si hay muchos diodos y muchas células
sombreadas, la suma de las tensiones de los distintos diodos puede llegar a ser
responsable de una pérdida importante en la potencia del médulo.

Para minimizar el efecto del diodo, se requiere que su tensién umbral sea muy baja,
y que una activado, el incremento de la corriente que puede conducir el diodo sea
muy alto ante pequefias variaciones de tension.

El objetivo de esta configuracién es introducir un diodo por célula y ver hasta qué
punto las pérdidas debidas a cada diodo son beneficiosas en comparaciéon con el
resto de configuraciones (un diodo cada 4 o 3 células), es decir la pregunta que se
plantea es la siguiente:

(Hasta qué punto compensa tener un diodo por célula o un diodo por grupo y que

tamafio debe de tener ese grupo de células? Se ha utilizado la siguiente
configuracidon para realizar los estudios.
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Se han llevado a cabo los distintos estudios teniendo en cuenta las posibilidades de
sombra tratadas en los casos anteriores.

- Sombra local
Vamos a realizar los siguientes estudios:

Se sombrearan las células en el siguiente orden: 1 /1,2 /1,2,3 /1,2, 3,4, paralos
distintos porcentajes ya estudiados.

- Sombreado de la célula 1

Observamos el esquema para ponernos en situacion.
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Obtenemos los siguientes datos:

Mddulo con un diodos D9 para cada célula, sombreamosla 1.

0,12
= modulo & células 100%
mm—".—f-‘_—-—_.__h‘
0,10 = soleado.
R )
Y ----(IV)Célulal 25%
0,08 W
W sombreada.
— .‘I ‘\'\
= 0,05 L1 A - = (W) Célulal 50%
- . sombreada.
\ \"‘I
) -
0,04 \ ‘; — =(IV) Célulal 75%
(M
™ R sombreada.
0,02 : L\
- — - (V) Célula 100%
\ sombreada.
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Viv) <
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Cabe destacar que al sombrear una célula, se accionara su diodo de proteccién
evitando de este modo que el moédulo tenga mayores pérdidas de potencia. El
desplazamiento que sufrira el escalén presente en la curva IV por este sombreado
debido a las pérdidas del diodo y a la célula sombreada es el siguiente:

N-Voc +Vp=1-0,5v+0,20v=0,70v

Se tiene grandes diferencias de voltaje en comparacion con las que se tenian para la
configuracién en serie con el mismo sombreado, ya que en esta perderiamos una
rama completa mientras que aqui solo perdemos una célula.

También, resaltar que la pequefia corriente vista al sombrear el 100% se debe a
que a la célula le llegaba algo de radiacion difusa.

Ahora mostramos las curvas de la potencia.

Sombreado Pérdidas.de
Potencia

0% 0%
25% 22%
50% 26%
75% 24%
100% 30%

( ]
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Potencia de un maédulo con un diodo D9 por célula
(0% sombreado)
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Fig. 122 - Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 1 (0%

Potencia de un modulo con un diodo D9 por célula, célula 1 25% sombreada.
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Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula, célula 1 50% sombreada.
0,12 0,25
0,10 —gsma 0s  ——(IV)Célulal 50%
K )\\‘ sombreada.
0,08 v ‘-.‘
d YT, - 0,15
= ‘,’ kY g ~~=--Potenciacélula 1
2008 ’,.' ' o 50% sombreada
‘ K I 0,10
(’f 1,. a
0,04 - .
, A\
L A
f.’ 1
/ \‘.I - 0,05
0,02 — T
ra \
0,00
0,0 1,0 2,0

X 4,0
ViVl

sombreado).

0,00
5,0

i

Fig. 124 - Potencia de un mdédulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 1 (50%

Potencia de un médulo con un diedo D9 por célula, célula 1 75% sombreada.
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Potencia de un mdédulo con un diedo D9 por célula, célula 1 100% sombreada.

0,20

L 0,15

:

L 0,10

L 0,05

0,00

1,0

2,0

viv)

5,0

= (IV] Célulal
100% sombreada.

----Potenciacélula 1
100% sombreada

Como se observa al 25% del sombreado los picos asociados a las potencia de las
distintas ramas se igualan practicamente.

A partir de este sombreado la potencia dependera principalmente de las

caracteristicas eléctricas de la rama no sombreada.

En la configuraciéon en serie se tenia una potencia maxima para un 50% de
sombreado de 0,17W, es decir, un 58% con respeto al mddulo sin sombrear,
mientras que para la configuraciéon de un diodo por célula teniamos que para el
mismo sombreado un 0,21W que es un 75% con respecto al médulo sin sombrear.
Por lo tanto, la pérdida de potencia por sombreado se reduce de una forma notable.
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- En segundo lugar sombreamos la célula 1,2, para distintos %.

Observamos el esquema para ponernos en situacidn.

o i

vy

S L]

[4]

AT AEIA

Seguidamente mostramos los datos obtenidos:

Moaodulo con un diodo D9 para cada célula, sombreamos la 1y 2

0,12
___________ ~ ——modulo & células 0%
0,10 ﬁ“" ) i
: K sombreado.
b0 . \ - - (Iv}Célulal y 2 25%
’ }\. - sombreadas.
“ -
0,06 -‘-\‘ A ~==={IV} Célulaly 2
\\:1._-____‘ \ S0%sombreadas.
. ~~_
0,04 N = R — (V) Célulal y 2 75%
._ - \'.'\‘\ sombreadas.
:];:]2 -
\Y '\e‘\x — - (IV)Célulal y 2 100%
: sombreadas.
0,00 —
0,0 1,0 2,0 «—30 a0 5,0
Vv)
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Es interesante destacar también que la activaciéon de los dos diodos hace que el
escalon en la curva IV se tenga a tensiones menores. Esto es, si solo sombreamos
dos células, el desplazamiento sera:

N-Voc +Np-Vp=2-05v+2-020v=1,40v

Atendiendo a las curvas de potencia, el codo asociado a las células no sombreadas,
situado mas a la izquierda para tensiones menores, supera al presente mas a la
derecha para porcentajes de sombreado superiores.

Sombreado Pérdidas.de
Potencia

0% 0%
25% 30%
50% 41%
75% 42%
100% 48%
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Potencia de un mdédulo con un diodo D9 por célula
(0% sombreado)
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Fig. 129 - Potencia de un mdédulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 2 (0%

Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula,
célula 1y 2 25% sombreadas
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Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula,

célula 1y 2 50% sombreadas.
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Como se observa al 50% del sombreado los picos asociados a las potencia de las
distintas ramas se igualan practicamente. A partir de este sombreado la potencia
dependera principalmente de las caracteristicas eléctricas de las células solares no
sombreadas.
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Potencia de un maédulo con un diodo D9 por célula,
célula 1y 2 75% sombreadas.
0,12
0,16
S —— I‘--‘-\\
0,10 _,\ v 0,14
d '
ilr v
' L] r 0,12
0,08 ~ v
J \ | o o1 —(IV)CElulaly 2
— ! LNt * = 75% sombreadas.
= 0,06 b = ‘ 2
= F A L0082
,f \ 1.
! v ----Potenciacélula 1
0,04 . L L 0,05 ¥
J '\ 275% sombreadas
/ i - 0,04
0,02 — 5
/ ' L 0,02
/ !
L Xz
0,00 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
Vv)

Fig. 132 - Potencia de un mdédulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 2 (75%
sombreado).

Potencia de un maédulo con un diodo D9 por célula,
célula 1y 2 100% sombreadas.
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Fig. 133 - Potencia de un mdédulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 2 (100%
sombreado).
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En este caso, para un sombreado del 75% se tiene que la potencia entregada por el
mini médulo es de 0,16W, es decir, un 59% de la potencia del médulo sin sombrear.
Para el caso de emplear un solo diodo para protege las cuatro células solares la
potencia resultante es de 0,13 W, lo que equivale a un 48% de la potencia sin
sombra.

Por lo tanto, se tiene un mejor comportamiento ante sombreados en la
configuracién de un diodo por cada célula solar que en la configuracién de diodos

en serie

- En tercer lugar sombreamos la célula 1,2 v 3 para distintos %.

Observamos el esquema para ponernos en situacion.

_\_‘ ’_‘ "
N/ 1 8 AN
| |
N/ 2 7| 2
|

N/ 3 6 || 2N
- | |

A 4 5 AN
L ]
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Médulo con un diodo D9 para cada célula, sombreamosla 1,2y 3.

0,12
e ——Moaodulode 8 células 0%
0,10 ~ sombreado
\
Wy, \ -—--{IV) Célulal, 2 y 3 25%
0,08 Mo
e m——. \ sombreadas
Z o006 }. Ay - — (IV)Célulal, 2y 3 50%
= N \‘\ sombreadas
-
004 \ N — ~(IV)Célulal, 2y 3 75%
N \ sombreadas
— = =3
0,02 \ \\ — - (IV)Célulal, 2 y 3 100%
. sombreadas.
000 U
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0

Calculamos el desplazamiento producido por el sombreado de estas 3
células:

N-Voc +Np-Vp=3-05v+3-020v=2,10v

Se observa que hasta en este caso de sombrar 3 de 4 células de una rama, la
configuracién de un diodo por célula tiene menos pérdidas que la configuracién en
serie, ya que el escaldon de la curva IV en esta se situaba a 2,20 V de la Voc del
modulo sin sombras.

Obtenemos las potencias:

Sombreado Pérdidas.de
Potencia

0% 0%
25% 31%
50% 51%
75% 55%
100% 58%
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Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula
(0% sombreado)
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Fig. 136 -Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 3 (0%

Potencia de un médulo con un diedo D9 por célula,
célula 1, 2y 3 25% sombreadas
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Fig. 137 -Potencia de un mddulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 3 (25%
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Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula ,
célula 1, 2y 3 50% sombreadas
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Fig. 138 -Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 3 (50%
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Potencia de un modulo con un diodo D9 por célula,
célula 1, 2 y 3 100% sombreadas
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Tal y como se coment6 con anterioridad, el codo asociado a la curva de potencia de
la rama no sombreada se tiene cada vez mas a la izquierda. Asi, la situacion para la
que la potencia maxima relativa, situada a la izquierda de la curva P-V, se hace
mayor que la potencia maxima absoluta del mini moédulo, pico situado a la derecha
de la curva P-V, se encuentra para porcentajes de sombreado cada vez mas
importante. Por ello se tienen mayores pérdidas de potencia.

En éste caso, para un sombreado del 75%), se tiene que la potencia entregada por el
mini modulo es de 0,136 W, que es un 45% de la potencia del modulo sin sombrear,
mientras que en el caso de emplear un solo diodo en serie para las cuatro células
teniamos unos 0,13 W, que es un 44%. Fig 69.

Asi pues como se ha comentado, se tiene un mejor comportamiento para este caso
en la configuracién de un diodo por célula que la configuracion en serie.
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- En cuarto lugar sombreamos la célula 1, 2, 3 v 4 para los distintos %.

Seguidamente mostramos un pequeio esquema del montaje realizado.

I
+

Al AR

p L Ly

Mdédulo con un diodo D9 para cada célula, sombreamos la 1, 2,3 vy 4.
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——Modulode 8
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Calculamos el desplazamiento producido por el sombreado de estas 4 células:

N-Voc +Np-Vp=4-05v+4-020v=2,80v

Se observa que para este caso se tiene un mayor desplazamiento del escalén
presente en la curva IV hacia tensiones menores (2,80 V), con respecto a la
configuracién en serie, para la que dicho escalén se tiene para una tension 2,20 V
inferior a la tension de circuito abierto del médulo sin sombrear. Esta diferencia se
debe a las pérdidas introducidas por la activacion de los 4 diodos.

Ahora obtenemos las potencias:

Sombreado Pérdidas.de
Potencia

0% 0%
25% 32%
50% 54%
75% 72%
100% 79%
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Potencia de un modulo con un diodo D9 por célula
(0% sombreado)
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Fig. 144 -Potencia de un mddulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 4 (25%
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Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula,
célulal, 2, 3y4 50%sombreadas
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Fig. 145 -Potencia de un moédulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 4 (50%
sombreado).

Potencia de un modulo con un diodo D9 por célula,

célulal, 2, 3 y4 75% sombreadas
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Fig. 146 -Potencia de un mddulo con un diodo D9 por célula, sombreamos 4 (75%
sombreado).
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Potencia de un médulo con un diodo D9 por célula,
célulal, 2,3 y 4 100% sombreadas
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En este caso, para un sombreado del 75%, se tiene que la potencia entregada por el
mini médulo es de 0,09W, es decir el 28% con respecto a la potencia del médulo sin
sombrear. En el caso de emplear un solo diodo en serie para las cuatro células

teniamos unos 0,13 W, que es un 44%.

Asi se demuestra que el hecho de tener un diodo por cada célula solar tiene un
unico punto débil, y es si se sombrean muchas células en una misma serie y a la vez,
las pérdidas pueden llegar a ser mayores que utilizando la configuracién de diodos
en serie. Este caso puede darse por ejemplo ante un sombreado lateral del médulo.

Dos graficos interesantes son los siguientes:
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100%

90% /
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Pérdida depotencia

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Sombreado

—&—Sin diodos === Dos diodos D9
=4+ Una célula sombreada = X= Doscélulas sombreadas

==¥=-Trescélulas sombreadas = @ = Cuatro células sombreadas

En ésta se ven las pérdidas de potencia en funcién del porcentaje de sombreado si
el médulo no tiene diodos de proteccidn, para la configuracién con diodos en serie
y si se utiliza un diodo por cada célula solar. Para esta ultima configuraciéon se
aprecia claramente que la pérdida de potencia se hace mas notable a medida que se
sombrean mas células solares, llegando a superar las pérdidas encontradas en el
mini médulo con la configuraciéon de diodos en serie si el nimero de células
sombreadas se aproxima o iguala al de la serie de células solares protegidas por un
unico diodo.

La siguiente figura representa las maximas pérdidas de potencia al sombrear
totalmente las células solares.
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100%

90%

80%

70%

60%

50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T T T

Sindiodos Dosdiodos Unacélula Doscélulas Trescélulas Cuatro
D9 sombreada sombreadas sombreadas células
sombreadas

Pérdida de potencia sombreando una célula solar un 100%

Fig. 149 - Resultados pérdidas de potencia distintas configuraciones.
Vuelve a confirmarse que las pérdidas son menores si se utiliza un diodo de paso
por cada célula solar. Esta configuracién se ve perjudicada si el nimero de células
sombreadas es elevado.

- Avance de sombra
Como ya hemos dicho anteriormente, entendemos como avance de sombra

cuando se sombrean por barrido y con los mismos % unas células, situadas como
se muestra en el siguiente esquema.
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Se observa que los datos obtenidos en este caso son iguales que cuando
sombreamos dos células cualesquiera con un diodo cada una. Esto es debido a que
cada célula es independiente, por el tipo de configuracién utilizado.

Si comparamos este caso para todas las configuraciones de diodos de proteccién
estudiadas se comprueba que el uso de un diodo por cada célula solar posee una
notable ventaja. Las pérdidas de potencia en los casos anteriores llegaban a ser del
100%, mientras que con la configuracién de un diodo por cara célula solar equivale
aproximadamente a las de las células solares sombreadas.

Esta configuracién es util ante sombreados laterales de los mddulos. Es la mas
complicada, y por eso no se emplea en la actualidad. Retne las mejores
caracteristicas de la configuracion en serie y la de diodo por célula. De este modo
corrige la deficiencia encontrada en la configuracion de un diodo por célula.

El esquema de esta configuracion es el siguiente:
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Cabe destacar que para que esta configuracion sea beneficiosa tendrian que
sombrearse a menudo una rama completa, para que se active el diodo situado en
paralelo y se eviten asi las pérdidas asociadas a cada uno de los diodos de las
células solares de la rama. A continuacién se explica el esquema anterior paso a
paso, cuando se sombrean las células:

- Si solo se sombrea la 1 tendremos que el escaldn de la curva IV se tendra a
una tensién de Voc del médulo sin sombrear - (Voc de la célula + Vd).

- Sisombreamoslalyla 2,ladiferencia de tensién sera 2x( Voc + Vd)

- Sisombreamosla 1,2y 3, el desplazamiento del escalén de la curva IV se
tendra a 3x( Voc + Vd) de la Voc del médulo sin sombrear.

- Y si tuviéramos la configuracion de diodo por célula y sombrearamos la
rama completa la diferencia seria de 4x(Voc + Vd)
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Pero al emplear la configuracién en paralelo la corriente se derivara por éste,
evitando por ello las pérdidas asociadas a los diodos de protecciéon presentes para
cada célula solar. Asi, en este caso particular se igualan con las pedidas que se
tenifan cuando se utilizaba la configuracion en serie. Por lo tanto, el escalon en este
caso se tiene para una tension:

4Voc+1Vd

Finalmente, como ya se han analizado la mayoria de pruebas que permite esta
configuracién en las estudiadas anteriormente con un diodo por célula y en serie,
solo se presenta a continuaciéon una prueba para ver cuando entra en conduccion

el diodo situado en paralelo. Para ello se realiza el avance de sombra de forma
lateral.

Sombreamos las 4 células de la primera rama al 75%.
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Potencia de un modulo con configuracién en serie y en paralelo.
(75% sombreado)
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Observamos que tenemos unas pérdidas similares para las configuraciones de
diodos en serie y la de diodos en paralelo cuando estan todas las células de una
serie sombreadas. Por lo tanto, el mini médulo se comporta igual que si tuvieses
un diodo para las cuatro células solares, alcanzando una potencia en torno a los
0,13 W, es decir de un 44% con respecto a la potencia total del moédulo sin
sombrear.

156

—
| —




Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

6. Estudio realizado con células
solares multicristalinas

A partir de una célula solar industrial de silicio multicristalino de baja calidad, se
han cortado una serie de células con un area de 8.2 cm?, para realizar distintas
asociaciones de las mismas junto con diodos de paso sobre una placa board,
simulando un modulo fotovoltaico. Se ha elegido una célula de baja calidad para
poder apreciar mejor las posibles diferencias en las caracteristicas eléctricas ante
sombreado con respecto a la del moédulo realizado con células solares de silicio
monocristalino de mayor calidad. Se ha seleccionado la configuracion mas
estandarizada a nivel industrial, la que incluye los diodos en serie, y el diodo con
menor tensién umbral.

Se ha empleado un foco de 500 W con el que tenemos una irradiancia 0,38 soles
aproximadamente, como ya se ha comentado en el estudio realizado con las células

monocristalinas.

Las células solares de silicio multicristalino poseen una eficiencia inferior a las
empleadas en el apartado anterior, como se observa seguidamente:

157

—
| —



Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

Caracteristicas células Monocristalinas y Multicristalinas

0,12
0,10 a
P ——————
~
0,08 >
_ \ = = curva célula
< S
< 0,06 " multicristalina
\
0,04 \
\ curva célula
\ monocristalina
0,02
\
\
0,00 *
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
V(Vv)

De forma comparativa, en la siguiente tabla se observan las caracteristicas
eléctricas y eficiencias de las células que se han representado anteriormente.

Células Monocristalinas Células Multicristalinas
Isc (mA) 106 91,7
Voc (mV) 519 523,6
Pm(mW) 37,96 32,6
FF (%) 69 66
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Destacar que, como se observa en la siguiente grafica, todas las células solares que
se emplean tienen caracteristicas eléctricas similares. Las pequefias variaciones
que se encuentran pueden ser debidas a variaciones en las caracteristicas del
substrato a lo largo de su superficie, ya que cabe destacar que se esta trabajando
con obleas de silicio multicristalino, y dentro de éstas con unas obleas de baja
calidad. Por esto aparecen diferencias dentro de la misma célula solar (zonas con

distintos tiempos de vida).

Curvas células Multicristalinas

0,08

= 0,06

0,04

0,02

fl

0,2

0,3 0,6

viv)

Seguidamente podemos observar la curva de potencia de una célula multicristalina.
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Caracteristicas célula multicristalina
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Fig. 156 -Caracteristicas células multicristalinas.

A continuacién se muestra la respuesta ante una polarizacién inversa de una célula

solar mono y multicristalina:

10
9
8
7
6
5
\ .
\ :
\ :
N )
p— . . \ . 0
12 -10 -8 6 -4 2 0
V(V)

Mono = mc-Si

1(A)

Fig. 157 -Respuesta inversa célula monocristalina y multicristalina.

(V) celula
multicristalina

= = = Potencia

160

—
| —



Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

Tanto la pendiente de la respuesta asociada a la resistencia paralelo como la
tensién de ruptura distan mucho entre ambos tipos de células solares. En la célula
multicristalina, debido a la mayor presencia de defectos y al mayor dopado de la
misma, la pendiente de la curva es mayor y la tensién de ruptura inferior en valor
absoluto. Ambos términos influiran en la respuesta del médulo ante un sombreado.

En un principio se va a estudiar el comportamiento de un médulo realizado con
células solares multicristalinas, sin el uso del diodo, para ver como se comporta
frente a distintos sombreados.

Se ha empleado un pequeiio soporte en el cual se han distribuido 8 células en serie.
Se ha utilizado el siguiente esquema, sombreando una célula distintos %.

o

=
=

DHEHEHE
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Se han obtenido las siguientes caracteristicas eléctricas:

Modulo de células multicristalinas (SIN DIODOS).

0,12
——(IV) Modulo 0%

049 sombreado

0,08 -==={IV) sombreado 25%

Toos | Ttmmeeeeeeo \ — — [IV)sombreado50%

0,04 T

-~ A — =(IV) sombreado 75%

0,02
\ — -« (IV) sombreado100%

f— Ll

¥

0,00 - — — 2
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0
VIv)

Un dato a destacar es que, por debajo del punto de maxima potencia la evolucién
de las curvas es mas inclinada, con corrientes menos constante que para las células
monocristalinas. Se debe al comportamiento en inversa de la célula multicristalina,
la cual posee una menor resistencia en paralelo y una inferior tensiéon de ruptura
en valor absoluto. Ambos parametros se relacionan con la calidad del substrato de
partida.

Seguidamente se muestran las potencias obtenidas para, de las curvas anteriores:

Sombreado Pérdidas de Potencia
0% 0%
25% 17%
50% 44%
75% 65%
100% 98%
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Observamos que al sombrear el 100% se tiene una ligera potencia (2%) asociada a
iluminacién difusa.

Potenciade un médulo ( sin diodos)

(0% sombreado)
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Fig. 160 -Potencia de un mddulo sin diodos (0% sombreado).
Potencia de un modulo ( sin diodos)
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Fig. 161 -Potencia de un mdédulo sin diodos (%25 sombreado).
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Potencia de un médulo ( sin diodos)
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Fig. 162 -Potencia de un moédulo sin diodos (50% sombreado).
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Fig. 163 -Potencia de un mdédulo sin diodos (75% sombreado).
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Potencia de un médulo ( sin diodos)
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Se observa que las potencias pico para un modulo de 8 células monocristalinas sin
sombrear es de 0,33 W mientras que para la misma situacion y configuracién para
las células multicristalinas es de 0,27 W. A pesar de utilizar el mismo nimero de
células solares y con similares areas, la diferencia se debe principalmente a la
calidad del substrato de partida.

Por otro lado, si se comparan las pérdidas de potencia en funcién del sombreado
para ambos mini mddulos se tiene:
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Sin diodos de proteccion
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Las pérdidas observadas en el mini médulo realizado con células multicristalinas
son ligeramente inferiores con el sombreado. Este efecto se debe a la mayor
pendiente observada en la caracteristica en inversa de las células solares de silicio
multicristalino. Dicho efecto pesa de una forma notable en la curva IV del médulo
sombreado, haciendo que la corriente se incremente de una forma mas sensible
para tensiones inferiores a la del punto de maxima potencia que para el médulo
realizado con células de silicio monocristalino.
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Destacar que como ya se ha determinado con las células monocristalinas, la
configuracién con diodos en serie, aunque no sea la mas 6ptima ante sombreados,
es la que mas se emplea por su simplicidad y por su respuesta aceptable. Por ello,
solo realizaremos los estudios para dicha configuracién. El diodo de proteccion
empleado ha sido el que posee una menor tensiéon umbral.

A continuacién se explican las distintas posibilidades que tiene un moédulo de
sombrearse en la realidad.

Los datos obtenidos para la configuracién en serie con células solares
multicristalinas son:

Se emplea una configuracién de un diodo D9 cada 4 células. Como se muestra en el

siguiente esquema. +

e H ol H ] A ]

HHEHE HE
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Solo se realizard el estudio de sombra local para compararlo con el estudio
realizado con el moédulo realizado con células monocristalinas y sacar conclusiones.

- Sombra local

Definimos sombra local aquella que sombrea a una o dos células por separado.
Estas pueden ser producidas por hojas de los arboles, suciedad, etc.

Sombrearemos una célula distintos %.

Obtenemos:

Moddulo con diodo D9 cada 4 células sobreamos la célula 1
0,12

—— (V) modulo 0%
sombreado

0,10

~===(V)C&lulal 25%
0,08 | \ sombreada
EN
=006 b e ——— -

\\ - = (IV]CElulal 50%
\ v sombreada
0,04 \

;@ k — =(IV) Célulal 75%
0,02 N !
X \ — ‘\ sombreada
0,00 e — . (V) Célulal 100%
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0

fl a

sombreada

viv)
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De la grafica anterior tenemos las siguientes curvas de potencias:

Sombreado Pérdidas de Potencia
0% 0%
25% 14%
50% 41%
75% 50%
100% 54%

Tabla 15: Pérdida de potencia de un médulo de 8 células multicristalinas y dos

diodos frente al sombreado del mismo.
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Fig. 168 -Potencia de un Médulo con diodo D9 cada 4 células (0% sombreado)
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Fig. 169 -Potencia de un Médulo con diodo D9 cada 4 células (25% sombreado)
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Potencia de un médulo con un diodo D9 cada 4 células, célula 1 50% sombreada
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Fig. 170 -Potencia de un Médulo con diodo D9 cada 4 células (0% sombreado)
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Potencia de un médulo con un diodo D9 cada 4 células, célula 1 75% sombreada
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Fig. 171 -Potencia de un Médulo con diodo D9 cada 4 células (75% sombreado)
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Destacar que para un sombreado del 75% la potencia maxima absoluta se
encuentra en el lado izquierdo de la curva P-V. A partir de este sombreado, la
potencia maxima dependera principalmente de las caracteristicas eléctricas de la
rama no sombreada y del diodo.

Nuevamente, debido al distinto comportamiento en inversa de las células solares y
como puede apreciarse en la siguiente grafica, las pérdidas de potencia ante
sombreados son inferiores para el mini médulo realizado con células solares de
silicio multicristalino.

Con diodos de proteccion
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Por lo tanto, se demuestra que la pérdida de potencia de un médulo fotovoltaico
ante sombreados esta influenciada por el comportamiento en inversa de las células
solares que lo forman.
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Por un lado, los médulos que poseen células solares realizadas con substratos de
inferior calidad y/o con menores valores de la resistencia paralelo poseeran
menores pérdidas de potencia ante sombreados. Pero por otro lado, dichas células
poseen menores potencias, lo que conlleva a una menor eficiencia del médulo.
Ademas, al tener una tension de ruptura inferior en valor absoluto, aumenta la
posibilidad de que se generen puntos calientes en dichos moédulos.
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7. Extrapolacion de los datos
obtenidos a un modulo industrial.

Como ya se ha comentado con anterioridad, la configuracion de diodos en serie es
la que mas se emplea en la actualidad a nivel industrial por su sencillez y su buen
comportamiento ante sombreados.

Todas las tendencias obtenidas en los distintos estudios realizados son
extrapolables a modulos industriales presentes en instalaciones fotovoltaicas. En
este sentido, considerando el mddulo fotovoltaico mas estandarizado formado por
60 células solares en serie y tres diodos de protecciéon (uno cada 20 células), su
comportamiento ante sombreados es comparable con la practica realizada con el
mini médulo formado por 9 células solares y tres diodos de paso.
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La siguiente figura presenta las curvas potencia - tensién para ambos casos.

Potenciade un médulo con un diodo D9 cada 3 células
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Fig. 175 -

Curva potencia - tension para (A) el mini médulo formado por 9 células
solares y 3 diodos de paso, (B) un médulo estandar en una instalacion.

176

—
| —




Joaquin Borja Galan
1 de septiembre de 2013

De acuerdo con la figura anterior, el siguiente grafico presenta la pérdida de
potencia en funcién del sombreado para ambos casos.
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Tanto la forma de las curvas P-V como las tendencias encontradas en las pérdidas
de potencia son similares. Junto con las diferencias presentes en las células solares
utilizadas en ambos casos, el efecto de la temperatura, las tolerancias de los
equipos de medida y las variaciones en el porcentaje de sombreado debidas a que
en ambos casos se ha realizado de forma manual, las diferencias encontradas en el
desplazamiento del codo de la curva de potencia se deben al peso de la tension
umbral de los diodos de paso. Como ya ha quedado patente con anterioridad, ésta
posee una mayor influencia si disminuye el nimero de células solares presentes en
la serie protegida por el mismo.

En el caso de un moédulo industrial, la pérdida maxima por el sombreado de una
célula solar es de aproximadamente 1/3 de la potencia del médulo. En la linea del
estudio presente en este proyecto, algunas empresas como Day4 Energyvi estan
introduciendo moédulos fotovoltaicos con una nueva configuraciéon basada en el uso
de mas diodos de proteccidn.
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El uso de mas diodos de paso posee la ventaja ya demostrada a lo largo de este
proyecto de ser menos sensibles ante sombreados y, por lo tanto, tener un mayor
rendimiento durante la vida del médulo. Por otro lado y como puede apreciarse en
la figura anterior, tiene el inconveniente de que se complica el montaje del médulo.
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8. Conclusion

El objetivo del presente proyecto ha sido el andlisis de un médulo fotovoltaico para
distintas condiciones de sombreado, empleando diferentes configuraciones y
utilizando diodos bypass con distintas caracteristicas eléctricas. As{ se ha estudiado
la importancia que tiene el seleccionar y elegir correctamente la mejor
configuracién para los diodos con el fin de tener las menores pérdidas posibles de
potencia ante distintas condiciones de sombreado.

Se ha demostrado que la potencia suministrada por un médulo en el cual no se han
empleado diodos de proteccién depende de la célula con mayor sombreado. Para
disminuir las pérdidas de potencia se incluyen diodos bypass a nuestro modulo con
distintas configuraciones. El diodo entra en conduccién cuando la célula solar
sombreada se polariza en inversa. Activado el diodo, éste seguira la respuesta de la
rama sin sombrear, es decir, gracias a la existencia del diodo se puede conservar la
potencia del resto de las ramas no sombreadas del mddulo. Dependiendo del
numero de ramas que posea el modulo, de las caracteristicas eléctricas del diodo y
de la cantidad de células solares protegidas por el mismo, se tendrdn mayores o
menores pérdidas.

Para conocer las pérdidas de potencia introducidas por los diodos, se utilizaron dos
con caracteristicas eléctricas diferentes. Se ha comprobado que el diodo con menor
tension umbral da lugar a menores pérdidas de potencia en el mddulo, ya que este
empieza a conducir con anterioridad. La tensiéon umbral del diodo tiene un mayor
peso en la pérdida de potencia debida al sombreado cuanto menor es el nimero de
células solares que estan protegidas por el mismo.

Se han realizado varias configuraciones de diodos para ver cudl de ellas permite
disponer de una mayor potencia en nuestro médulo en funciéon a las adversidades
del medio externo. Se comenta los resultados a continuacién.

-Cuando se tiene un solo mdédulo con un diodo para todo el mddulo, no se
produce ninguna diferencia con el caso sin diodo.

La explicacion de que el diodo no se active es que pese al sombreado, el diodo
siempre esta polarizado en inversa. Para el caso expuesto, la caida de tensién entre
sus extremos es aproximadamente de -4V. La ventaja de disponer de éste diodo
estd a la hora de tener varios mddulos conectados en serie.
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En los mdédulos con la configuraciéon de diodos de paso en serie se han
realizado varios estudios con dos y tres diodos de proteccién para todo el médulo.
Con ello se pretende estudiar las pedidas de potencia que se tienen en funcién del
numero de células solares protegidas por diodo.

Se puede apreciar de forma aproximada que para la configuraciéon de 3 diodos por
modulo, la activaciéon del diodo se produce a 2/3 de la tensién del médulo,
mientras que en el caso de dos diodos se produce a 1/2.

También los dos picos de potencia absoluto y relativo asociados a las distintas
ramas del médulo se igualan practicamente cuando se sombrea una célula solar
cualquiera un 50% para el moédulo con tres diodos de proteccién, mientras que
para el de dos diodos dicho efecto se ha encontrado en torno al 70%. Como cada
diodo protege a menos células, la pérdida de potencia por sombreado es menor.
Por lo tanto, se confirma que se obtiene mas potencia con el uso de mas diodos de
protecciéon en cada médulo, y en particular con un diodo por célula solar.

-En lo que respecta a la configuraciéon de un diodo por célula se comprobé que
tener un menor numero de células solares por cada diodo de proteccion da lugar a

menores pérdidas de potencia ante sombreados, como se ha comentado
anteriormente. En este sentido, el caso ideal supone incluir un diodo de paso por
cada célula solar. Por otro lado, hay que tener en cuenta que la tension del diodo
desplaza hacia tensiones menores (a la izquierda) el escalén presente en la curva
IV del médulo ante un sombreado. Esto es, que el punto de activacién del mismo se
produce a una tensién igual a la suma de las Voc de las células de la serie mas la
tension del diodo. En este sentido, si hay muchos diodos y muchas células
sombreadas, la suma de las tensiones de los distintos diodos puede llegar a ser
responsable de una pérdida importante en la potencia del mddulo.

Para minimizar el efecto del diodo, se requiere que su tensién umbral sea muy baja,
y que una vez superada ésta, el incremento de la corriente que puede conducir el
diodo sea muy alto ante pequenas variaciones de tension.

-Cabe destaca que la Configuraciéon en paralelo engloba la de “un diodo por
célula” y “en serie”. Con ésta configuraciéon se minimiza el problema encontrado si
se utiliza un diodo de proteccién por cada célula solar y se sombrean muchas
células solares consecutivas del mddulo. Asi, para ser beneficiosa tendrian que
sombrearse a menudo una rama completa del moédulo, activandose el diodo
situado en paralelo y evitandose asi las pérdidas asociadas a cada uno de los diodos
de las células solares de la rama. Este hecho se produce por ejemplo ante un
sombreado lateral del médulo.
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- Si bien fue utilizada en algunos de los primeros moédulos fotovoltaicos que
salieron al mercado, la configuracién de diodos redundantes no se emplea en la
actualidad debido a la posibilidad de que el médulo sombreado genere una mayor
corriente que el resto de modulos de la instalacién, produciendo un efecto negativo
sobre los mismos.

Finalmente y a modo de resumen, seguidamente se observa en la siguiente grafica
las pérdidas de potencia obtenidas al sombrear totalmente una célula solar

cualquiera para las distintas configuraciones estudiadas:
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Fig. 175 - Resultados pérdidas de potencia de todas las configuraciones estudiadas.

Concluyendo, las mejores configuraciones en cuanto a pérdidas de potencia ante
sombreados son la de un diodo por célula y la configuracién en paralelo, pero por
su complejidad no son las mas empleadas a nivel industrial.

Respecto a las configuraciones en serie, a pesar de no ser la mas eficiente para los
distintos estudios de sombras realizados, es la mas estandarizada por su sencillez
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de montaje, y porque su rendimiento es aceptable en funcién del sombreado del
modulo. La configuracion mas empleada en la actualidad posee tres diodos de
proteccién para mdédulos formados por 60 células solares en serie (un diodo cada
20 células). El uso de mas diodos de proteccion se estd introduciendo poco a poco a
nivel industrial. En este sentido, la empresa espafiola Silicio Ferrosolar S.L. oferta
modulos con 72 células solares y seis diodos de proteccion (uno cada 12 células)
con un disefio sencillo, y la canadiense Day4 ofrece médulos de 60 células solares y
9 diodos de paso (realizando siete grupos de 6 células y dos de 9 células solares), si
bien su disefio es complicado.

También ha quedado demostrado que es importante disponer de diodos con una
baja tensién umbral. Su efecto en la pérdida de potencia del médulo debida a un
sombreado aumenta cuando disminuye el nimero de células solares protegidas
por el mismo.

En cuanto a la comparaciéon del comportamiento ante sombreados de un médulo
realizado con células solares de silicio multicristalino de baja calidad y otro de
silicio monocristalino, el médulo que posee menores valores de la resistencia
paralelo tendra unas pérdidas de potencia sensiblemente inferiores ante
sombreados. Pero por otro lado, dichas células poseen menores potencias, lo que
conlleva a una menor eficiencia del médulo. Ademas, al tener una tension de
ruptura inferior en valor absoluto, aumenta la posibilidad de que se generen
puntos calientes en dichos modulos.

En resumen, segun la ubicacién que vaya a tener el mddulo dentro de la instalacion
y la posibilidad de sombreados del mismo (sombras puntuales, avance de sombra o
sombreado lateral), puede interesar mas una u otra de las configuraciones
analizadas en el presente estudio. Salvo casos puntuales, la que da lugar a menores
pérdidas de potencia es la de un diodo de proteccion por cada célula solar, si bien
su y debido a su complejidad, ain se estd estudiando su implementacién en
laboratorios, y no tanto a nivel industrial. En cambio, la configuracién con diodos
en serie es con diferencia la mas extendida. En este sentido, en general se utilizan
tres diodos por mddulo, aunque por los motivos que se han expuesto a lo largo de
esta Tesina, algunas empresas ya estan empezando a incrementar su nimero hasta
seis o0 nueve.
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