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Objetivo

El propésito de este trabajo es realizar un analisis en la generacién de energia de tipo
fotovoltaica cuando hay diferentes tipos de sombras sobre un generador fotovoltaico. A
partir de los conceptos de disefio de un médulo fotovoltaico en su distribucion y
tecnologia de construccion en sus células, teniendo como propdsito una mejor
referencia en la produccion y desempefio de la energia fotovoltaica. Ademas de estar
directamente ligada a la configuracion con los diferentes componentes de
transformacion de la energia y como estos elementos contribuyen o no a mejorar los
indicadores de produccion de un sistema fotovoltaico. Con el objetivo de crear un
escenario amplio en simulaciones con distintos tipos de configuraciones de sistemas
fotovoltaicos propuestos, que estaran sometidos a diferentes tipos de sombras durante
el dia de la produccion fotovoltaica. Posteriormente, lograr comprender el impacto
energético en la produccién de energia con las diferentes configuraciones propuestas y
observar los cambios y/o variaciones entre las tecnologias de mddulos, inversores,
micro inversores y optimizadores ante la presencia de sombras sobre un generador
fotovoltaico.
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Alcance

A partir de una instalacion fotovoltaica conectada a red, con médulos fotovoltaicos de
célula completa y media célula, con inversor, micro inversor y optimizadores, se
construye un escenario 3D para simulacion en software. Abarcando la ejecucion del
analisis para obtener los datos de comportamiento anual de la instalacion fotovoltaica
con sus diferentes variantes. Cada ejecucién arroja los datos del conjunto,
correspondiente al comportamiento de la escena 3D sin interaccién de sombras, con
interaccion total e individual, segun una geometria propuesta en el software de
simulacion.

Continuamente, todos los datos de las simulaciones son filtrados con las variables de
pérdidas para poder comparar el comportamiento de los modulos propuestos con sus
diferentes configuraciones. Las comparaciones son realizadas por medio de graficos
que involucran la energia perdida frente a la generada por el sistema fotovoltaico, para
asi lograr determinar las diferencias entre los médulos fotovoltaicos (con su tecnologia
de célula y distribucién) y que configuraciones favorecen el desempefio con menor
cantidad de pérdidas de energia.

Finalmente se sistematiza la informacion en este documento a través de los anexos. Los
cuales entregan informacién sobre los pasos llevados a cabo durante la fase de
simulaciones y tratamiento de datos. Asi mismo permitira generar conclusiones sobre el
comportamiento del sistema fotovoltaico en su conjunto.

Pagina | 8
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Antecedentes

A continuacion, se realiza una introduccion sobre tematicas de la energia fotovoltaica,
pero como eje principal los médulos fotovoltaicos a través de su construccion, material
utilizado, tecnologia de células fotovoltaicas, degradacion, distribucién segun su
construccion. Ademas de las topologias de los sistemas fotovoltaicos mas comunes con
sus respectivos componentes de instalacion.

Introduccion

Modulos Fotovoltaicos

Los mddulos fotovoltaicos son empaquetados de conexiones de células fotovoltaicas
individuales. Los tipos de médulos fotovoltaicos dependeran entonces de la composicion
del material del sustrato de la célula solar y el tipo de método de montaje que le sea
aplicado. Actualmente, por el volumen de produccién, encontraremos tres tipos de
fabricacion:

Tipo de Mddulos Fotovoltaicos
Policristalino (Polycrystalline)

Producido a base de silicio policristalino [1,2]. ElI material policristalino (multi-Si) es un
sblido formado de muchos cristales de diferentes tamafos y orientaciones.
Normalmente las células de silicio policristalino son fabricadas a partir de lingotes de
silicio fundido que pasan por un enfriamiento brusco para su solidificaciéon. Ver imagen
1.

Imagen 1. Mdédulo fotovoltaico construido a base de silicio policristalino.

Monocristalino (Monocrystalline)

A diferencia del policristalino [1,2], el monocristalino se fabrica a partir de un lingote de
silicio solar con una red cristalina continua e ininterrumpida dentro de toda su estructura.

Pagina | 9
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En consecuencia, el monocristalino tendra propiedades unicas como mecanicas,
Opticas, eléctricas y sera anisotrépico. Regularmente el monocristalino es fabricado para
alto rendimiento por su eficiencia. Ver imagen 2.

Imagen 2. Mdédulo fotovoltaico construido a base de silicio monocristalino.

Pelicula delgada (Thin Film)

La pelicula delgada [1,2] (Silicio Amorfo a-Si) se fabrica depositando una o mas capas
sobre un sustrato (vidrio, plastico, metal). Una caracteristica de la pelicula delgada es la
flexibilidad y menor peso en comparacion a otros. Normalmente existen disefios que
intercalan material de pelicula delgada entre dos paneles de vidrio, causando que
tengan mayor peso en comparacion a uno de silicio cristalino.

Su uso habitual es en la construccion de sistemas fotovoltaicos integrados (Building
Integrate) y como material fotovoltaico semitransparente para acristalamiento sobre
ventanas. La pelicula delgada es mas econdémica, pero menos eficiente frente a la
tecnologia se silicio cristalino. Sin embargo, ofrece un impacto ecolégico menos a partir
de un andlisis del ciclo de vida. Ver imagen 3.

Imagen 3. Mddulo fotovoltaico de pelicula delgada.

Pagina | 10



Universidad de Jaén

Tecnologias de fabricacion

Los tipos de modulos descritos anteriormente muestran como son en su apariencia al
momento de su manipulacion, pero ¢, Cuales son las tecnologias detras de las células
solares? A continuacién, sera abordada la tecnologia de fabricacién para la comprension
[1,2] de los mddulos, tipos y tecnologia de célula, con sus ventajas y desventajas. Estas
son:

PERC (Passivated Emitter and Rear Cell)

La célula PERC [3] esta conformada por una primera capa anti reflectante,
frecuentemente, de nitruro de silicio para aprovechar la luz frontal incidente. En la capa
intermedia se encuentra el silicio cristalino tipo N [2] o P [2] para el proceso de
produccién de energia. Posteriormente esta la capa dieléctrica pasiva que tiene la
particularidad de evitar que luz infrarroja llegue a la capa de aluminio, lo que se busca
es conducir los electrones recolectados para producir corriente entre la capa emisora y
la capa base. Finalmente, la parte mas profunda de la capa sera la de aluminio. La
imagen 4 es una representacion de las capas que componen una célula PERC [4].

Ag Ag

O

SiNx
n layer
P-type silicon
A s j———» BSE
AlOx
SiNx
Al paste

Imagen 4. Modelo de capas célula PERC.

Ventajas

Hay una mayor generacion de energia respecto a células fotovoltaicas estandar (a-Si,
CdTe, CIGS y GaAs) y evita recombinacién de electrones. Traduciéndose en una menor
temperatura de operacion del médulo para mantener el rendimiento de produccion de
energia. Ademas, destacan que a baja luz (dias nublados), tienen un mejor
funcionamiento al generar una mayor tension de salida frente a otro tipo de células
convencionales. Son de facil fabricacion porque estos pueden ser producidos con los
mismos equipos con los que se fabrican otro tipo de células, siendo adaptable para
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células de silicio policristalino o monocristalino, ajustandose también a la produccién de
maodulos tipo bifaciales [5,6,9,12].

Desventajas

El principal inconveniente es la degradacién inducida por luz y la degradacion inducida
por potencia. Los fabricantes de este tipo de mddulos han buscado disminuir la
susceptibilidad a los dos efectos. Pero no dejan de ser susceptibles por el modo de
fabricacion [5,6,9,12].

IBC (Integrated Back Contact)

Este tipo de célula tiene la particularidad de tener la union PN y el contacto metalico en
la parte posterior de la célula solar [7]. Quiere decir que en la parte frontal no se
apreciara la red metalica de conexionado. Tipicamente, La célula IBC esta construida
por un recubrimiento de pasivacion a base de nitruro de silicio (SiNx) y oxido de silicio
(SiOx) con texturizado para brindar cualidades anti-reflexion. En el medio se encuentra
la capa de silicio tipo P (boro) o N (fésforo) que se encarga de los fotones para la
conversion de la energia eléctrica. Después se encuentra una capa anti reflectante y de
pasivacién de é6xido de silicio. Finalmente, En la parte posterior estan los contactos
metalicos de célula IBC. La imagen 5 es una representacion grafica de la célula IBC por
capas [8].

IBC

Fortsoe A

SI0, A B NN ANAAANY et

FSF LW A .
n-type = . o Tl @ ,;:;; e
SIO; o R mestigrt) > LI — [,

A E RS g CTNSRANI g SV TN ——— metifrgep)

SIN, e s el e Rasb

emitter BSF contacts v

Imagen 5. Modelo de capas célula IBC.
Ventajas

Es una célula que promete mejores niveles de eficiencia en el entorno de aplicacién
comercial (no en procesos de investigacion o validacién, debido a las pruebas y
simulaciones en condiciones ideales) causando un impacto positivo al disminuir el coste
de instalacion y maximizar la produccion de energia. Requerira menos médulos para
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obtener una cantidad de energia determinada, ahorrando espacio para afiadir médulos
(eficiencia). En cuanto a tasa de degradacién, ofrecen una degradacién menor frente a
otras tecnologias de fabricacién y presenta un mejor funcionamiento en altas
temperaturas de operacion. Finalmente debido a la estructura de fabricacién por la
ubicacion de los contactos metalicos (parte posterior) elimina las posibles sombras
causadas por los contactos y reduce las posibilidades de LID y PID, mejorando el tiempo
de vida util [7,8,9].

Desventajas

Por su coste de instalacion genera que sean analizadas otras opciones de mddulos
fotovoltaicos. La complejidad y adaptacion de su fabricacién es mayor en comparaciéon
con otras tecnologias disponibles en el mercado [7,8,9].

TOPCon (Tunnel Oxide Passive Contact)

La célula TOPCon tiene como obijetivo principal evitar el contacto del metal, encargada
de transportar la corriente, con la oblea de silicio creando una zona de pasivacién [10].
La pasivacion se logra con un sustrato de silicio tipo N y se adiciona una fina capa de
nitruro de silicio (Tunnel Oxide). Ver imagen 6 [10,11].

— Si0,/Al,04
e P+ ©Mitter —— Ag Grid
SiNx Coating

Imagen 6. Modelo de capas célula TOPCon.

La parte superior de la célula TOPCon estd compuesta por una capa de oxido de
aluminio sobre la superficie del material tipo P, mas una fina capa delgada de diéxido de
silicio. De esta forma se logra una célula con las capas de pasivacion y que tienen como
objetivo tener una minima cantidad de recombinacion.

Ventajas

La tecnologia TOPCon es una mejora de las células PERT/PERC lo que permite
adicionar facilmente los pasos para la fabricacién de esta célula, sin aumentar los costes
para su produccion. Los fabricantes ofrecen eficiencias superiores al 25% con un
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coeficiente de temperatura menor del 0,3%, traduciéndose en mejora en el rendimiento

Desventajas

Uno de los principales inconvenientes esta en el proceso de fabricacion porque se busca
el mejor proceso para la disposicion de boro, con entornos diferentes en salas limpias y
problemas con el emisor actual para ser aplicado en la parte frontal. La produccion en
masa aun no esta lo suficientemente desarrollada causando que aun no se aborden los
mecanismos de una mejor produccion. Requieren demasiada plata (Ag) para los

HJT (Heterojunction)

La célula HJT esta construida con tres elementos principales: silicio amorfo (a-Si), silicio
cristalino (c-Si) y 6xido de estafio indio (/TO) [15,16]. La primera capa de silicio amorfo
es la encargada de capturar la luz solar incidente antes de pasar a la parte mas cristalina
y ayuda a capturar cualquier luz reflejada en las capas bajas de la célula HJT. La capa
del medio fabricada a base de silicio cristalino tiene como funcion convertir la mayor
cantidad de luz en energia eléctrica. La ultima capa se encarga de capturar los fotones
de luz que han logrado pasar la dos primeras capas para reaprovecharlos y generar
energia eléctrica.

Anti-reflection and transparent

conducting layer (ITO) Front contact (Ag)

a-Si: H

p-emitter,

a-Si: H (Intrinsic)

n-type c-Si

a-Si: H
Phosphorus doped
Back surface field

SiNx

(capping layer) Rear capping layer (ITO)  Rear contact (Ag)

Imagen 7. Modelo de capas célula HJT.

El silicio amorfo presente busca mejorar el rendimiento de la producciéon de energia
eléctrica, reduciendo la recombinacién de electrones al comportarse como una capa de
pasivacion. Ver imagen 7 [17].

Ventajas

La tecnologia ofrece alta eficiencia de conversion, los fabricantes ofrecen tasas del 26%
en modulos monofaciales. Siendo entonces los mas eficientes de la industria
fotovoltaica. En cuanto a temperatura, presentan menor afectacién haciéndolo ideales
para aplicaciones en lugares de alta temperatura. Ademas, su proceso de fabricacion
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es mas sencillo porque involucra hasta 8 pasos frente a 13 pasos para una fabricacion
tipo PERC, reduciendo la cantidad de equipamiento tecnoldgico para su produccién
[15,16,17,18].

Desventajas

Si bien tiene menos pasos en su proceso de fabricacién, presenta un alto coste debido
a los materiales con los que se fabrican las células y requiere de alto conocimiento con
equipos especializados. Son médulos delgados y de estructura compleja, siendo
susceptibles a los dafios. Son sensibles a la humedad lo que puede generar reduccion
en su eficiencia o dano del panel (PID) [15,16,17,18].

Degradacion

Al haber descrito anteriormente los tipos de modulos y las diferentes tecnologias de
fabricacion de células solares, que componen los diferentes médulos del mercado.
Abordaremos las definiciones de LID y PID para comprender su significado y en qué
afectan a los médulos solares durante su periodo de funcionamiento.

LID (Light Induced Degradation)

La degradacion inducida por luz (LID) es una degradacion del silicio al ser expuesto a
la luz solar, causando una reduccion en la eficiencia de la energia fotovoltaica conocida
como degradacion inducida por luz ultravioleta (UVID) [19,20].

El LID principalmente afecta al rendimiento real de los mddulos ya instalados al
compararlos con los datos técnicos proporcionados por el fabricante [19]. Durante los
primeros meses de exposicion a la radiacion solar causa perdidas de energia y
eficiencia, alcanzando un promedio del 10% de pérdidas en comparacion a la energia
inicial esperada en el primer mes. Posteriormente ocurre un fendmeno de estabilizacion
de la energia en donde el porcentaje de pérdidas disminuye en comparacién a los
primeros meses o afos de funcionamiento del médulo fotovoltaico.

Cabe aclarar que el efecto LID afectara con mayor facilidad a una célula tipo P
monocristalino porque durante su proceso de fabricacion, no se elimina completamente
el oxigeno causando una reaccion con la capa de boro que cubre a este tipo de células.
Sin embargo, una forma de reducirlo es utilizar células tipo N porque utiliza una capa de
fésforo a cambio de boro. Su fabricacién es totalmente a la inversa de una célula tipo P.
Evitando al maximo la reaccion por presencia de oxigeno residual durante el proceso de
fabricacion [20].

PID (Potencial Induced Degradation)

El efecto de degradacion inducida por potencial (PID) afecta al rendimiento de los
moddulos fotovoltaicos en el tiempo [21]. Esto se debe a corrientes de fuga entre las
células que conforman el médulo y sus demas componentes. Se presentan corrientes
que fluyen entre el marco de aluminio, el vidrio frontal del mddulo, el recubrimiento tedlar
y la EVA (Ethylene Vinyl Acetate) que fluye hacia las células. Esto genera un estrés

Pagina | 15



Universidad de Jaén

externo sobre las células causando una reduccién en su rendimiento [21,22]. Es
importante tener en cuenta los factores que causan el efecto PID [21,22,23]. Estos son:

e Por condiciones del medio céalido con alta humedad.

e Temas eléctricos del sistema, entre mayor tension en una cadena de médulos
existira una alta probabilidad de aparicion del efecto PID.

o Calidad de fabricacioén del panel solar y por consiguiente de sus células solares.

Distribucion

Ahora, partiendo de los conceptos de PID y LID se abordara el analisis de los médulos
fotovoltaicos partiendo desde el punto de la distribucion de las células fotovoltaicas en
la superficie frontal del modulo. El analisis es el siguiente:

Modulos Distribucion Célula completa - Full Cell

Los médulos de distribucion de célula completa son aquellos construidos con una célula
fotovoltaica, una seguida de la otra formando un conjunto de células en arreglo tipo serie
(cadena o substring) [24]. Esta es la fabricacion tradicional que han tenido los médulos
fotovoltaicos desde un inicio y que durante el tiempo han presentado problemas de
produccion de energia ante sombras o defectos en la célula fotovoltaica del arreglo en
serie. La disminucion del voltaje total impacta el rendimiento del mdédulo, causando
perdida de potencia [24,25]. Pero ¢Qué tipo impacto tiene un médulo fotovoltaico de
célula completa en sus células fotovoltaicas? Un primer analisis parte de la comprensién
del conexionado en serie presentado en la imagen 8, la linea de color rojo muestra la
secuencia de conexidn serie. Ahora realizamos el marcado de una célula del arreglo
serie, suponiendo que puede haber un sombreado o dafio en la célula, como se muestra
en la imagen 9. La célula encerrada de color rojo no produce energia, causando un
blogueo de la operacién en su conjunto porque la corriente que fluye a través del médulo
se afecta. Causando que todo el mdédulo no produzca energia como se evidencia en la
imagen 10.

Imagen 8. Conexionado Imagen 9. Cubrimiento de Imagen 10. Afectacién del
en serie sin afectaciones. célula a causa de fallo o modulo de célula
sombreado. completa.
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Al analizar el caso anterior, introducimos los diodos de baipas en tres puntos clave del
conexionado en serie como se indica en la imagen 11.

Retomamos nuevamente el caso de la célula marcada en color rojo de la imagen 9. El
diodo baipas de la mitad entra en conduccién con el objetivo de dejar unicamente fuera
de funcionamiento la mitad central del médulo como se aprecia en la imagen 12. De
esta manera habilita dos tercios del modulo para que continde produciendo energia.
Continuamente, se plantea la afectacion de un grupo de células a causa de un objeto
que genere una sombra larga o afectacion de las células en una parte de la cubierta
como lo indica la imagen 13.

#

Imagen 12. Mitad Imagen 13.
Imagen 11. Ubicacién central del médulo sin Sombreado largo a
diodos baipas. funcionamiento. causa de un objeto en

Este caso seria similar al anteriormente mencionado, pero el diodo que entra en
funcionamiento es el primero de izquierda a derecha, perdiendo un tercio de la
produccién de energia respecto a los dos tercios que si continla generando como se
ensefia en la imagen 14.

Imagen 14. Diodo Imagen 15. Imagen 16.
baipas a causa de Afectacion de tipo Afectacion de tipo
sombra larga vertical.
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Otra situacion que puede presentarse es cuando existe una sombra o mal
funcionamiento en horizontal como se muestra en la imagen 15. Esto causa que los tres
diodos de baipas se activen, inhabilitando la produccion de energia del médulo como se
muestra en la imagen 16.

Ventajas

Como todo médulo solar, si no hay presencia de sombras o fallos fisicos en el médulo
presentara la produccion esperada desde los datos técnicos de disefio y fabricacion del
modulo.

Normalmente su construccion esta compuesta por 36, 60, 72 o mas células
(dependiendo del fabricante) en serie para ocupar la mayor cantidad posible de espacio
0 area rectangular de disefio [25,26].

Desventajas

La principal desventaja sera el impacto en la produccion de energia a causa de sombras
o fallas en alguna(s) célula(s) dentro del conexionado en serie.

Los moédulos de célula completa son susceptibles al efecto Joule debido a la forma del
conexionado en serie de la célula. Significando que la temperatura de operacién del
maodulo es mayor en comparacion con un médulo de célula partida.

A causa de una temperatura mayor de operacién del médulo, se vera impactado el
tiempo de vida util del mismo [25,26].
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Modulos Distribucion Media Célula - Half Cell

Los mddulos de media célula se construyen a partir de una célula completa partida
exactamente a la mitad. De esta manera una mitad del médulo contara con una cantidad
de células rectangulares y la otra mitad tiene la cantidad restante de manera
proporcional [26,27]. Por ejemplo: Un médulo de célula completa de 60 células tendra
sus 60 equivalentes solo en una de las mitades del area de distribuciéon del médulo. Las
otras 60 estaran en la otra mitad restante, completando asi un modulo de 120 células
como se muestra en el ejemplo de la imagen 17. El conexionado es tipo serie tanto en
la parte superior como en la inferior de forma independiente, en la mitad de la seccion
la conexidén es en paralelo y entre los espacios se ubican los diodos baipas. Ver imagen
18. Pero 4Qué ocurre ante casos de sombreado? Observe la imagen 19 que indica si
una de estas células presenta un dafio o afectacién por un sombreado [26,27,28].

/@ ©® O . © ©® ©
e Conexionado I
il = | — . C I g gy | g
8 8 - 1 " serie superior 8 8 -4 -1
LL L L 11 © Ll L L1
= 8. .8 8 8 X mik
e R EE S TEiEL
fan mame mamm |3 37yt gl iy mu g
| e | gy e e | e | . e | g e
P e | O T EET
TEEET TEEET
R ol | . | — | . | g R o8
g§ 8 8 8 8§ 8 g 8 g 8 X mik
L Ea Col T/
O F————F0 &+ 10
1 1 — — —
ITTTIETA
ke ) B b 1 ey e s 1) B o 1] ey e |
8. .8 R ol | . | 8. .8 | . | R ol
8 8 B ukt 8 8
b 5 : . - 2} 1 3 e e |
8. .8 I R ol © | W | Rl I
T LNE TETRT
TH Bk JTETITREF
o 5 - o . el i b e il
by mu e (3 Conexionado sms e mus
| | serie inferior e by i by
\® © 0 ) © © ©
Imagen 17. Distribucién Imagen 18. Distribucion del
células modulo media conexionado del médulo de
célula. media célula.

La imagen 20 indica que el primer diodo de baipas entra en operacién. Detalle como el
moddulo de construccion media célula, esta compuesto por 6 subcadenas (llamandose
de ahora en adelante substring) en comparacién con un solo string para el caso de
célula completa. Continuando con el analisis, la produccion de energia sigue ocurriendo
en los strings 1, 2, 3, 5y 6. Perdiendo un sexto de la energia total del mddulo producida
contra un tercio para el caso de célula completa. ¢ Cual es el peor caso de operacion?
El peor caso sera la existencia de dos afectaciones de célula en horizontal o un
sombreado. La imagen 21 y 22 ilustra el caso planteado.
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e © O
Imagen 19. Cubrimiento de
célula a causa de fallo o
sombreado.

® © ©

© ® ©o

Imagen 21. Cubrimiento
de célula horizontal a
causa de fallo o
sombreado.

Diodo baipas
entra en

@ O 0

Imagen 20. Operacién de
diodo baipas en el string 4.

© ® ©o

Imagen 22. Afectacion
total en la produccion del
modulo de media célula.
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Ventajas

El disefio de célula partida permite una mejor adaptaciéon a sombras o fallos en células.
Evitando que la produccion de energia se vea afectada [29,30].

Debido al disefio se reduce las pérdidas causadas por el efecto Joule significando
menos cantidad de puntos calientes durante la operacion del médulo.

Normalmente su construccién estd compuesta por 60 células en serie de un lado y otras
60 células del otro lado. Para un total de 120 células distribuidas en toda el area de
disefio de médulo.

Mayor vida util del médulo debido a la baja temperatura de operacion comparado con
un modulo de célula completa

Desventajas

Una posible desventaja es que debido a una mayor cantidad de conexiones internas
puede presentarse puntos calientes y originar perdidas en la produccion. Por esa razon
es importante revisiones periddicas durante la fase de mantenimiento del médulo.
Ademas, adquirir modulos de fabricantes lideres en fotovoltaica para garantizar la
calidad del producto [29,30].

Curva IV

Después de revisar los mdédulos fotovoltaicos por su distribucion y tratar los casos en
los que una célula fotovoltaica sufre una afectacién que causa un problema completo en
su operacion, se plantea la siguiente pregunta ;Qué ocurre en los casos cuando una
sombra no bloquea del todo una célula fotovoltaica? Para abordar la solucion de la
pregunta recurrimos a la curva IV en casos de sombras del 25%, 50% o valores que no
afectan del todo al arreglo de células serie y que no activarian el diodo de baipas. La
curva IV es una curva que relaciona la tension y la corriente que se genera en una célula
fotovoltaica o en un médulo fotovoltaico con la superposicion de un diodo de baipas
ubicado en paralelo. La ecuacién que modela la curva IV con el diodo es la siguiente
[31]:

I=1,-1, [e(%) - 1]

La imagen 23 muestra una curva |V cuando no presenta algun tipo de afectacion por
sombreado. Observe como en el eje (Y) vertical de la corriente se encuentra en su punto
maximo y en el eje (X) horizontal, también esta en su valor maximo en tension [32].
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illuminated fraction: 1.0
Isc (A): 9.0

Voc (V): 0.650
Pmp (W) 4.5

<Y

Imagen 23. Curva |V para una célula fotovoltaica sin sombras.

Ahora observe, en la imagen 24, como disminuyen los valores de corriente (I¢), voltaje
(Voc) y potencia (B,;,) al simular un sombreado parcial de la célula fotovoltaica [33].

I A
illuminated fraction: 0.74
Isc (A): 6.67
Voc (V): 0.642
Pmp (W) 3.34
>
Vv
Y

Imagen 24. Curva IV para una célula fotovoltaica con sombreado parcial.

Para el caso de un string de células fotovoltaicas ocurrird que una sombra afecta
directamente a la corriente del arreglo y no al voltaje. Por lo tanto, la corriente del string
sera la que produzca la menor corriente a causa del sombreado parcial, pero el voltaje
se conserva. Observe la imagen 25 para un caso de string sin sombreado con su
respectiva curva IV y la imagen 26 para el caso del sombreado parcial en el string. Pero
¢ Fisicamente que ocurre en la célula fotovoltaica si no se activa el diodo de baipas? Lo
que ocurre es la aparicion de puntos calientes y esto afecta directamente al desempefio
de la potencia entregada por la célula fotovoltaica.

Ahora, ¢ Cémo seria una curva IV cuando un diodo de baipas empieza a operar? Lo que
sucede es que al entrar en conduccion el diodo baipas, la curva resultante sera el
producto de las curvas IV de las células fotovoltaicas no afectadas por una sombra y la
curva |V afectada por el sesgo inverso al aumentar el voltaje [32], causando que entre
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en operacion el diodo baipas. La imagen 27 corresponde a la comparativa entre una
curva IV no afectada y otra cuando tiene en operacion un diodo de baipas [33].

A A

current (A)

c

-

@

w

S

w

(]

0

= no shaded cells

—— one cell partially shaded

0

T T T

0 10

20

EY
voltage (V)
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Imagen 25. Curva IV para un string sin sombrado representado por la curva de color
azul.
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Imagen 26. La curva roja representa la curva IV del string con una célula parcialmente
sombreada.
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¥
cell with
bypass diode
cell without
bypass diode | S 'sc
Vg = 0.6 to 0.7V Vg = 0.6V :

Imagen 27. Curvas IV comparativa cuando entra un diodo baipas en operacion.

En la realidad un diodo de baipas no se encuentra asignado por cada célula que
compone un moédulo fotovoltaico. Existe uno por cada grupo de células fotovoltaicas o
string, quiere decir que el resultado de la curva IV sera el producto de las curvas IV de
los strings no afectados y el string afectado por la sombra. Como se muestra en la
imagen 28 [34,35].

Voc V (V)

Imagen 28. Curvas IV comparativa cuando un diodo baipas esta en conduccion (linea
de color rojo) como resultante de un string afectado respecto a otros.

Modulos Comerciales — Tendencia del Mercado

Al realizar una amplia busqueda en internet sobre los fabricantes lideres en el mercado
fotovoltaico, en especial en la fabricacion de médulos con las tecnologias de fabricacion
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de células mencionadas anteriormente [36,37,38]. Fue construida la lista de la imagen
29 [39,40] a manera de orientacion sobre la tendencia o apuesta de los fabricantes para
mejorar las eficiencias en la produccién de energia limpia.

-Produccién de modulos
’ fotovoltaicos basados en
Astroenergy ASTRONERGY 2006 Hangzhou, Zhejiang China tecnologia PERC.
A GHNT COMPANY
- Desarrollo centrales eléctricas.
- Capital chino con matriz de
produccién Canada.
A1) x
i 2001 Iph a
Canadian Solar | ~¢~ CanadianSolar 00 Guelp Canadd | Produccién de médulos,
inversores, kits fotovoltaicos,
almacenamiento de energia.
. - Produccién lider de médulos
First Solar —_— 1999 Tempe, Arizona USA fotovoltaicos en tecnologia Thin
First Solar. Film (CdTe)
" - Produccion de médulos
Hanwha Qcells e S 1999 Sedl Corea del Sur|fotovoltaicos basados en
tecnologia PERC.
- Produccién de médulos
JA Solar JA SOLAR 2005 Pekin China fotovoltaicos basados en
tecnologia PERC - media celula.G10

- Produccién de médulos en
tecnologia PERC media célula.

™ ’(o Desarrollo propio de tecnologia

Tiling Ribb I joradel
Jinko Solar J,n 2006 Shanghai China fing I_, on para a_me_jyora efa
— recoleccién de la radiacién solar.

Your Trust

- Produccién de médulos en
tecnologia IBC, HIT y TOPcon.

- Produccién de médulos en
LONGi Green tecnologia PERC media célula.

]
Energy 2000 Xi'an, Shaanxu China
Technology - Produccion de mddulos en

tecnologia IBC, HIT y TOPcon.

- Produccién de médulos con

Risen Solar Jg rlsen 1986 Ningbo China tecnologia HIT monocristalino,

Technology PERC y productos para el
almacenamiento de energia.

Suntech Power ESUNTECH 2001 - Produccién de médulos en

Wuxi China .
tecnologia PERC media célula.

- Produccién de médulos en

> tecnologia PERC media célula.
Trina Solar -rrlnaso‘ar 1997 Changzhou China
- Produccion de modulos en

tecnologia TOPcon.

- Producciéon de médulos solares
tipo ABC (All Back Contact) basado
en investigaciones ya realizadas en

tecnologias como TOPCOn, IBCy
HBC. Su mercado principal esta en
tecnologia PERC de media célula.

AIKO Solar 2009 Yiwu, Hangzhou China
AIKO®

Imagen 29. Fabricantes de médulos fotovoltaicos con sus diferentes tecnologias de
produccién.
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De los 11 fabricantes consultados bajo un criterio de maxima recurrencia en motores de
busqueda, proyectos realizados a lo largo de los afios en la uniéon europea o fuera de
ella. Cabe destacar como la tecnologia de fabricacién de células tipo PERC media célula
tiene una amplia penetracién en el mercado fotovoltaico [41,42,43,44]. Llama mucho la
atencion en sus catalogos, como la tecnologia PERC ha ido evolucionando a
construcciones con mayor cantidad de bus bar (llamados en muchos casos SMBB —
Super Multi Bus Bars). Pero no precisamente construyéndose con mayor visibilidad
sobre la cara frontal del médulo, han generado células de menor espesor, tamafno y
optimizacion de la distribucién sobre la cara frontal que tienen como objetivo realizar la
mayor cantidad de pequefas conexiones para maximizar la recoleccion de energia
producida en la célula. Mejora en disminuir los puntos calientes, que impactan en una
menor temperatura de operacién del modulo en general. Creacién de capas de
pasivacion para evitar una recombinacién prematura de los electrones y los huecos
dentro de la capa de silicio, evidente crecimiento en produccion de células tipo N frente
a tipo P (dopada con boro) ya que el tipo N permite mejorar el tiempo de vida util del
modulo pasando de 25 afios a 30 afios propuestos por los fabricantes (tipo N se dopa
con fésforo). Ademas de disminuciones del efecto LID durante los primeros afios de
operacién de los médulos.

Por otro lado, dentro de la disponibilidad de tecnologias de fabricacion de los médulos
llama la atencion, como alternativas, tecnologias TOPCon, HJT e IBC. La primera de
ellas, mencionada anteriormente, es la primera alternativa disponible frente a la
tecnologia PERC. Para los casos de HJT e IBC son apuestas en series de baja
produccién, pero que van penetrando el mercado poco a poco a causa de la exigencia
en mayores eficiencias de produccion energética correlacionada con una
industrializacion mas econdmica en los pasos para construir la célula fotovoltaica
[45,46].

Algo que es posible concluir, dentro de las tendencias en tecnologias de mddulos, es la
existencia de una hoja de ruta para el desarrollo de las células fotovoltaicas en sus
diferentes tecnologias (manteniendo una construccion de médulo de media célula).
Consultando la International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRP) a través de
articulos en fotovoltaica, LONGi apuesta fuertemente con construcciones bifaciales
llamadas HPDC (High Performance and Hybrid Passivated Dual-Junction Cell) basada
en tecnologia HJT, pero sin dejar de ofrecer mddulos monofaciales fabricados en dicha
tecnologia, en PERC y TOPcon. Llama especial atencion el caso de AIKO Solar porque
han centrado sus esfuerzos en la fabricacion de su tecnologia ABC (All Back Contact)
basada en el estudio de la tecnologia TOPCon, IBC y HBC. Trina solar propone mejoras
en PERC e introduce médulos con tecnologia TOPCon prometiendo mejoras de
eficiencia hasta de un 26,6% para el afno 2026 partiendo de una eficiencia actual del
23,8% desarrollada en sus modulos PERC [39,45,46].

Al revisar la informacién ofrecida por NREL (National Renewable Energy Laboratory)
sobre el desempefio de las células afo tras afo en las diferentes tecnologias de
fabricacion de células fotovoltaicas [47]. Encontramos en la imagen 30 una evolucion de
la eficiencia en la produccion de energia. Observe como en el afio 2023 el silicio en
tecnologia de hetero estructura ofrece porcentajes de eficiencia del 26,8%, que tienen
correspondencia por la apuesta de los fabricantes (LONGiI, Aiko, Jinko, entre otros) en
elevar las eficiencias de produccion de energia, lineas y marcacion de color azul. Asi
mismo esto va muy de la mano en la fabricacion para la penetracion de células
fotovoltaicas de mejor rendimiento. De la imagen 30 podemos concluir como el silicio
compite contra otros tipos de tecnologias de fabricacion de células, pero que
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actualmente se encuentran en fase de mejorar aun mas la tecnologia para
posteriormente poder ser introducida en el mercado.

Best Research-Cell Efficiencies t®: NREL
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Imagen 30. Eficiencia de células fotovoltaicas durante el tiempo.

Ahora, segun la investigacion realizada sobre cada uno de los fabricantes de modulos
fotovoltaicos, los fabricantes realizan una frecuente mencién sobre la célula tipo N y tipo
P. Pero ¢ Cudles son sus ventajas y desventajas? A continuacién, la imagen 31 muestra
un resumen de sobre los tipos N o P a la hora de fabricar una célula para construir un
maodulo fotovoltaico.

TIPO EFICIENCIA DEGRADACION OPERACION COSTO
Mayor tolerancia a la temperatura.
N Alta No afectacién por LID / PID [Traduciéndose en mejora en la vida util Alto
del médulo.
Menor tolerancia a la temperatura.
P Baj Af i0 LID / PID Baj
a3 ectacion por / Reducion de la vida util del médulo. ao

Imagen 31. Comparativa entre células tipo N y tipo P.

Tipos de sistemas fotovoltaicos

Al describir los moédulos y como estan constituidos desde su estructura basica,
entendemos que la base del funcionamiento son las células solares. Los sistemas
fotovoltaicos estan constituidos por diversos componentes que definen si un sistema
fotovoltaico es autbnomo o conectador a la red.

Sistemas Fotovoltaicos autbnomos — SFA

Un sistema fotovoltaico auténomo puede ser sencillamente un sistema que alimenta de
corriente continua una carga determinada (acoplamiento directo). Son sistemas a baja
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potencia y su produccion de energia es generada mientras exista radiacién solar.
Ademas, su implementacion es en zonas remotas, de dificil acceso y en donde no llega
la red de distribucién de energia convencional. Ver imagen 32 [48].

DC
power

Load

PV array

Imagen 32. Modelo basico de un sistema fotovoltaico auténomo.

Acumulacion Eléctrica — SFA

Para satisfacer las necesidades de consumo de energia en la noche, los sistemas
fotovoltaicos auténomos incorporan almacenamiento de energia (bateria). Este
almacenamiento también apoya el consumo de energia de las cargas en situaciones de
dias nublados, en donde la radiacion solar no es la suficiente para poder generar energia
para consumo inmediato. Este tipo de sistemas tiene la particularidad de cargas en
corriente continua y corriente alterna. Ver imagen 33 [48].

DC — DC —_——
power Charge power Lond
A
controller e
v . J
A
' DC
~ —eee
power

Battery Inverter

-

~

PV array

— —
AC

power

Load

Imagen 33. Modelo basico de un sistema fotovoltaico auténomo- acumulacion
eléctrica.
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Basicamente el controlador de carga recibe la corriente continua producida por el
modulo fotovoltaico y la dirige a la carga de consumo en corriente continua. La energia
excedente de la produccién fotovoltaica es dirigida hacia la bateria para su
almacenamiento. El mismo controlador de carga dirige la energia almacenada en la
bateria hacia el inversor, transformando la corriente continua a corriente alterna y poder
atender la demanda de las cargas que funcionan en corriente alterna. Cuando hay baja
produccién de energia por dias nublados, el controlador de carga obtiene la energia
almacenada en bateria y la dirige hacia la carga de corriente continua.

Sin Acumulacion Eléctrica -SFA

El sistema sin acumulacion eléctrica tiene un funcionamiento similar a uno con
acumulacion. La diferencia radica en no tener el almacenamiento de energia (baterias).
Generando que, ante dias de muy baja produccién de energia fotovoltaica por dias
nublados, no pueda suplirse la demanda del consumo en las cargas de corriente
continua y alterna.

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red -SFRC

Un sistema fotovoltaico conectado a red (ver imagen 34) suministra energia en corriente
alterna segun voltaje, fase y frecuencia de la red de suministro convencional para
garantizar la compatibilidad con las cargas que consumen la energia fotovoltaica
producida. A continuacién, un esquema basico del sistema que compone un fotovoltaico
conectado a red [48].

Distribution panel

DC AC
| power power
: Inverter -

> Grid

Load

PV array

Imagen 34. Modelo basico de un sistema conectado a la red.

Esta configuracion inyecta la energia fotovoltaica que se produce a lared y la carga solo
hara uso de la energia alterna requerida. No tienen sistema de acumulacion (baterias)
y estos sistemas pueden ser pequenios (aplicaciones residenciales <100 kW), medianos
(aplicaciones industriales <999 kW) o grandes (aplicaciones de produccion de energia
a gran escala = 1.000 kW).
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Autoconsumo

El autoconsumo eléctrico se define como la capacidad de cualquier persona o empresa
para producir electricidad de tipo renovable para su propio consumo. A través de la
instalacion de modulos fotovoltaicos u otros sistemas de generacidon de energia
renovable en su hogar o industria. Parte del consumo eléctrico es cubierto por la
instalacion para autoconsumo, traduciéndose en un ahorro en la facturacion eléctrica,
menor dependencia a cambios del precio de la electricidad y menos consumo de energia
proveniente de fuentes fosiles. Contribuyendo a la reduccibn de emisiones
contaminantes a la atmodsfera.

En el desarrollo de este documento, categorizamos el autoconsumo siguiendo lo
expuesto en el Real Decreto 244/2019 [49]. Pero simplificando su entendimiento para el
propésito del trabajo fin de master, estos son:

Instantaneo

El autoconsumo instantaneo se define como la produccién de energia que se consumira
inmediatamente producida y no hay almacenamiento para un consumo posterior. Esta
modalidad implica que el sistema este conectado a la red de energia convencional, pero
no ocurrira un vertido de energia por excedente o sobrantes. El sistema debera ser
regulado para producir la energia que exactamente se consume en el lugar.

Por otro lado, ante una situacién de mayor consumo frente a lo producido causada por
baja luz solar durante el dia, aumento de la carga de consumo disefiada, entre otros
factores, el sistema tomara la energia de la red convencional para suplir los faltantes
[49].

Asistido

El autoconsumo asistido viene de la generacién de energia fotovoltaica para
autoconsumo con el sistema conectado a red (en caso de poder realizarse). La parte
asistida ocurre cuando existe en el sistema un grupo de baterias que van acumulando
la energia que no se vierte hacia la red, un grupo electrégeno o cualquier fuente de
respaldo para mantener el suministro de energia. De esta manera se cubren consumos
cuando no hay produccion en las horas de sol o baja luz solar, suple fallas del suministro
eléctrico convencional por inestabilidad de la red o sencillamente no hay conexion
posible [49].

Sin limitacion

Un autoconsumo sin limitacion tiene como prioridad el consumo que proviene del
generador fotovoltaico. En caso de excedentes, la energia es utilizada para recargar las
baterias. Si después del flujo descrito anteriormente contindan los excedentes la energia
sera inyectada a la red energética convencional. Si en los casos mencionados del
proceso hay una falta de energia o déficit de produccion a causa del elevado consumo,
se toma energia de la red siempre y cuando la fuente de respaldo (baterias) no pueda
seguir cubriendo la demanda de consumo, mas no se cargan las baterias con energia
proveniente de la red convencional [49].
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Inversores

Un inversor fotovoltaico es un dispositivo que transforma corriente continua recibida por
un conjunto de moddulos fotovoltaicos (generador fotovoltaico) a corriente alterna.
Ademas del proceso de conversion se encarga del acondicionamiento de la energia
transformada a las exigencias de la red de distribuciéon convencional, siguiendo las
condiciones de consumo energético de las cargas a conectar. El acondicionamiento se
lleva a cabo en frecuencia de la red, tipo de fase y tipo de voltaje de la red.

Una caracteristica muy destacada de los inversores es el seguidor del punto maximo de
potencia o MPPT [50]. Esta caracteristica tiene como obijetivo lograr que un médulo o
un conjunto de ellos mantenga su operacion en el maximo punto de potencia de la curva
IV como se muestra en la imagen 35.

PMax

100

V)]

Corriente (A)
Potencia (W)

]
w

10 15 20 25

Voltaje (V)

Imagen 35. Punto de maxima potencia de un mddulo fotovoltaico a partir de la curva
IV (color café) y potencia maxima a partir de la curva de color turquesa.

Tipos de Inversores

Dentro del mercado fotovoltaico pueden encontrarse diferentes tipos de inversores
segun las exigencias de disefio del generador fotovoltaico. Estos son:

Inversor central

Es un tipo de inversor disefiado para conectar todos los mdédulos fotovoltaicos a una
sola unidad de dispositivo. Cuenta con multiples entradas, puede o no incluir seguidor
del punto maximo de potencia (MPPT) [51,52,53].
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Ventajas

- Alto rendimiento vy fiabilidad.

- Disefiados para aplicaciones orientadas a la generacion de energia a gran escala
(centrales fotovoltaicas).

Desventajas

- Donde un maodulo fotovoltaico presente problemas todo el conjunto perdera eficiencia
en la produccién de energia.

Inversor tipo Cadena (string)

El inversor tipo cadena, los médulos fotovoltaicos se conectan en serie y se agrupan en
ramas (string), cada string se conecta a un inversor. Tienen un amplio rango de potencia
siendo adecuados para grandes instalaciones y aplicaciones orientadas al
autoconsumo. Ademas de contar con seguidor del punto de maxima potencia [51,52,53].

Ventajas

- Es un inversor de bajo costo, de facil mantenimiento porque se instalan en lugares de
buena accesibilidad. Es una tecnologia bastante probada en el mercado por su
fiabilidad.

Desventajas

- La produccion util de energia solar estara sujeta al médulo solar que menos produce.
Generando un efecto de embudo con que solo uno o mas moédulos estén sombreados
0 no estén funcionando adecuadamente por temas fisicos.

Inversor multi cadena (multi-string)

El inversor multi cadena es similar en su operacion al inversor de cadena. Su diferencia
esta en que el inversor multi cadena cuenta con multiples entradas y con seguidor del
punto de maxima potencia, todo en un solo inversor. Al contar con varias entradas y
cada una con su seguidor del punto de maxima potencia, permite realizar disefios en
donde se dispongan cubiertas a 2 aguas [51,52,53].

Dentro de los tipos de inversores encontramos un subtipo desde su fabricacion. Esto
son:
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Micro inversores

Un micro inversor puede verse como un inversor distribuido a lo largo de una instalacion
fotovoltaica. Cada médulo fotovoltaico tendra instalado un micro inversor encargandose
de transformar la energia producida por el médulo a corriente alterna, la instalacién del
micro inversor se da en la misma cubierta. De esta manera se evita hacer una instalacion
de un inversor central que reune la energia producida de un arreglo serie de médulos
fotovoltaicos [51,52,53].

Ventajas

- Debido a la forma de instalacion, seran mas eficientes en comparacién con un inversor
tipo cadena. Este tipo de tecnologia mantiene la produccion de energia asi uno o0 mas
modulos presenten algun tipo de fallo, lo que significa que elimina el efecto embudo que
se forma con un inversor tipo cadena. Asi mismo, como cada micro inversor puede
monitorearse individualmente sera mas facil detectar fallos en aquellos médulos
fotovoltaicos que tengan problemas a causa de la baja produccion. Existen disefios de
modulos fotovoltaicos que incorporan el micro inversor desde su fabricacion.

Desventajas

- El costo del micro inversor es superior a un inversor tipo cadena, su compra no es por
unidad si no por cantidades agrupadas. Sin embargo, ha ido creciendo la demanda de
este dispositivo, indicando que en cierto tiempo seran mas asequibles. No seran faciles
de reparar o hacer un mantenimiento debido al lugar de instalacién, dificultando su
acceso.

Optimizadores

Un optimizador es una combinacién tecnolégica de inversor y micro inversor, haciendo
uso de sus mejores prestaciones. Un optimizador no hara una conversion energética de
corriente continua a corriente alterna, realmente realizan un acondicionamiento de la
corriente continua al fijar un valor éptimo de voltaje. Posteriormente la energia en
corriente continua es enviada al inversor fotovoltaico [51,52,53].

Ventajas

- Ayudan a mejorar la eficiencia de la instalacion.

- Permite supervisar cada mddulo fotovoltaico para reducir los efectos causados por las
sombras o mal funcionamiento.

- Son asequibles en el mercado en comparacion a un micro inversor y tendra un menor
costo de mantenimiento.

- Su uso se acopla para casos en los que se desea evitar altos costos de mantenimiento,
pero maximizando la produccién porque ayuda en cubiertas que tengas elementos
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causantes de sombras (chimeneas, tuberia de climatizacién, frentes pronunciados o
sobresalientes)

Desventajas

- Una instalacién con optimizadores sera mas costosa frente a una que solo tenga el
inversor tipo cadena.

La imagen 36 muestra la topologia de los inversores mencionados anteriormente. A
excepcion del optimizador porque es un dispositivo que generalmente viene integrado
dentro del mismo disefio del médulo fotovoltaico [54].

Multi - Cadena

[

Central Cadena ‘ ‘

Micro - Inversor

-

e mmmmmm g

a) b) c) d)

Imagen 36. Topologia de inversor a) Inversor central. b) Inversor cadena. ¢) Inversor
multi cadena. d) Micro inversor.

Inversor Conectado a Red

Este tipo de inversor exige una conexion a la red de distribucion eléctrica convencional.
Su conexién se realiza para poder inyectar la energia producida desde el generador,
pasando por el inversor, o permitir un consumo de energia cuando el sistema
fotovoltaico no produzca lo suficiente durante el dia o en horas nocturnas. También es
usual esta aplicacion en sitios remotos donde hay disponibilidad de conexién a la red
eléctrica convencional, pero esta presenta interrupciones y se desea mantener un
suministro sin interrupciones. Adicionalmente el inversor conectado a red debe tener la
proteccion anti isla para evitar vertido de energia en caso de un fallo de la red
convencional que pueda causar dafos y reconectar nuevamente el vertido cuando la
red convencional este nuevamente disponible (no quedar aislado). La imagen 37
muestra una configuracion de un sistema fotovoltaico conectado a red sin acumulacion
de energia [55].
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Imagen 37. Configuracién de un sistema fotovoltaico conectado a red sin acumulacién
de energia.

Inversor Aislado de Red

Este inversor, como su nombre lo indica, no tendra conexion a la red de energia
convencional por razones de no disponibilidad en la zona de instalacion. Su uso se da
comunmente para instalaciones de autoconsumo, consumiendo toda la energia
producida en el sitio de la instalacién. Sin embargo, la produccién de energia estara
sujeta a disponibilidad del recurso solar y para poder suplir las necesidades en la
ausencia del recurso, el sistema puede acoplarse a diferentes fuentes de generacién de
energia y contemplar la posibilidad de la acumulacién de energia. La imagen 38 muestra
un tipo de configuracién del sistema aislado de la red con generacién de energia a parte

de la fuente fotovoltaica y acumulacion [55].

Paneles

Inversor

=B
),

Acumulador / Bateria Cargas / Consumo

Grupo
electrégeno

Imagen 38. Configuracion de un sistema fotovoltaico aislado de red con cogeneracion
de energia no fotovoltaica y acumulacién de energia.
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Estado del arte - Impacto de sombras en sistemas
fotovoltaicos

Una sombra en fotovoltaica es la proyeccion de una imagen oscura sobre la superficie
frontal de un mddulo fotovoltaico, causado por un cuerpo que intercepta la luz
proveniente del sol. La sombra puede ser de tipo parcial, que no cubre en su totalidad
la superficie o total en donde la superficie queda totalmente cubierta.

El impacto de una sombra estara marcado por la capacidad de entregar energia, dando
como resultado una menor produccién y pérdida de energia, limitaciones en la corriente
final de salida ya que corriente de un string de células estara sujeta a la que menor
corriente produce.

Tipos de sombras

Para abordar los tipos de sombras en este documento es necesario comprender que el
modo de clasificacién se ha realizado por la afectacidon que pueda tener sobre un
modulo, un grupo de ellos o la progresion de la sombra durante el dia. Sin embargo,
también hay que entender el origen de la sombra, el qué lo produce y tipo de sombra
producida sobre el médulo o moédulos fotovoltaicos.

Al abordar el término de sombreado en fotovoltaica es imprescindible entender que va
a presentar un tamafo determinado, cubrira un area determinada, sera progresiva
durante el dia o0 no. Lo anterior son aspectos que se observan a la hora de hacer un
preanalisis del comportamiento del sombreado [55,56].

Sombreado parcial

Es un tipo de sombra que estara presente en un generador fotovoltaico durante un corto
periodo, causada por el movimiento aparente del sol. Cabe resaltar que la parcialidad
de la sombra esta sujeta a que el area de cubrimiento no es del 100% sobre alguna
parte del generador, por algo el término parcial. Comunmente es causada por arboles,
edificios, postes o el mismo movimiento de nubes. Este tipo de sombra es una
consecuencia de condiciones de irradiacion no uniforme sombre el generador.
Causando multiples picos en la curva IV traduciéndose en pérdidas de potencia a la
salida [57,58,59,60].

Sombrado completo

El sombreado completo, al analizarse desde el punto de vista del area, cubrira un alto
porcentaje de la superficie del generador. Inclusive podemos catalogar un sombreado
completo cuando hay un obstaculo natural, por ejemplo, una montana que se interpone
en la irradiacion de la superficie del generador. Bien sea por ocultamiento al atardecer
o porque durante un momento del dia se interpone en la trayectoria de sol dificultando
la captacion de la luz solar. Generando grandes pérdidas de energia. Otro tipo de
elementos que pueden causar un sombreado completo son edificaciones, chimeneas,
antenas, tejados con terminaciones salientes, entre otros [57,58,59,60].
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Sombra aditiva

Este tipo de sombra sera analizada desde dos ambitos. El primero cuando la sombra va
creciendo sobre la superficie del generador, arranca en un modulo y se ira propagando.
El impacto en la produccion de energia fotovoltaica se evidencia cuando el sistema poco
a poco (a medida que crece la sombra) entrega menor potencia de salida, su curva IV
tendra una disminucion al impactar la corriente de salida del sistema. La segunda
cuando no se propaga si no que va cambiando a medida del movimiento aparente del
sol, se desplaza de forma dinamica sobre la superficie del generador, pero no va
sumando area sombreada previamente [57,58,59,60].

Auto sombreado

El auto sombreado (conocido también como sombras mutuas) es muy comun porque lo
genera el montaje de la estructura de los mdédulos fotovoltaicos, a causa de las filas de
los mddulos dispuestos sobre una superficie. Si analizamos este tipo de sombra desde
su origen, puede concluirse que el auto sombreado puede ser parcial durante un cierto
periodo del dia causada por una de las filas del generador. Aunque puede darse la
condicion de completa cuando las filas del generador estén mal optimizadas. Ademas,
analizandose desde el area como sombra completa o parcial, lo causa un obstaculo mas
no una de las filas del generador. La solucién a este tipo de sombreado esta en la
mejora de la inclinacién y separacién de las filas de médulos [57,58,59,60].

Modelos de sombras

Modelo general Rodrigo

Es un modelo [61] propuesto que busca reducir los calculos por efectos del sombreado
sin recurrir al calculo y modelado completo de la curva IV ya que recurre a un modelo
de ecuaciones lineales y no lineales para obtener su grafico. Ademas de la complejidad
que significa obtener los datos de un generador fotovoltaico de gran dimensionamiento.
Para lograr lo anterior, propone una adecuada caracterizacion de las pérdidas de
potencia junto con una buena estimacion del rendimiento energético.

Las siguientes definiciones son importantes porque permite comprender como aborda
el modelo desde la pérdida de potencia a causa del sombreado:

Variables de importancia:

Un generador esta dividido en bloques. Un bloque este compuesto por un conjunto de
células fotovoltaicas conectadas en serie protegidas por un diodo de paso. Las
dimensiones del generador son definidas por los parametros:

N¢ep NUMero de célula fotovoltaica.
Ngiock COMpuesto por un numero de células fotovoltaicas en serie.
Ngrr NUMero de bloques en serie.

Generador compuesto por la cantidad de Ngrr en paralelo.
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Factor geométrico de sombra

Relacion entre el area sombreada y el area total.

A
Ssu = SH/A
Por lo tanto, el factor geométrico de sombreado puede definirse para:

S¢,cen Para la célula solar.

S¢,Block Para un bloque protegido por un diodo de paso.
S¢,string PAra una cadena de bloques conectados en serie.
S¢.cen Para un generador fotovoltaico.

Irradiancia global medida en el plano fotovoltaico sombreado

La irradiancia global se describe como la suma de los componentes directo (B), difuso
circunsolar (D¢R), difuso isotrépico (D™5) y el albedo (R). El factor geométrico de
sombra solo afecta a los componentes (B) y (D¢'R)

Gsy = (1—S;)-(B+DR)+ (DS + R)

Factor de intensidad del sombreado

Es la relacién entre el factor de sombrado (S) y el factor geométrico del sombrado (S;;)

S; = S/SG

También puede expresar la relacion de los componentes direccionales de la irradiancia
global entre la irradiancia global total.

B DCIR
S = (B + )/G
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Factor de pérdida de potencia por sombrado

Relacion entre la pérdida de potencia debido al sombreado y la potencia tedrica que
puede producirse en ausencia de sombras.

Loy = (P - PSH)/P

donde;
P Potencia tedrica en ausencia de sombras

Psy; Potencia producida bajo sombras.

Numero de células fotovoltaicas sombreadas en un bloque

Para un bloque en particular sera el nUmero de células fotovoltaicas en el bloque con un
factor geométrico de sombreado

Sg,cern >0

Numero de células fotovoltaicas totalmente sombradas en un bloque

Para un bloque en particular es el nimero de células fotovoltaicas en el bloque con un
factor geométrico de sombreado.

Se,cen =1
Se cumple: 0 < nr;; < ng;; < Neeyg

Numero de bloques sombreados en un string

Para un string en particular sera el nimero de bloques en el string con un factor de
pérdida de potencia por sombra.

LSH,Block >0

Tipos de sombras consideradas para el desarrollo del modelo
Sombra real

Sombra que tendra un sombreado geométrico con factor igual a 1 para las primeras
células fotovoltaicas nr;;. Por lo tanto, el factor de sombra para esas células

fotovoltaicas es:S;;x = S; - Sgijxk =S1°1=15;

Para las células fotovoltaicas en la posicién ny;; + 1 tendra factor de sombreado
S1,S2, ---, Sy Y €l resto de las células no estaran sombreadas.
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Sombra de mayor concentracion (MCS)

La concentracion de sombra de un bloque se obtiene por la concentracion de la sombra
en la minima area posible del nimero de células fotovoltaicas. El factor de forma sera 1
para las primeras células fotovoltaicas, donde se toma la parte entera del producto
SBlock,ij - Nce- POsteriormente hay una célula sombreada con un factor de sombreado

sy,ij- Finalmente, el resto de las células fotovoltaicas estaran sin sombreado.

Ncell
_ _ Int(SBlock,ijNCell) 1+ Sr.ij
SBlock,ij = N Sijk = N
Cell =1 Cell

= Spij = Sgiock,ijNceu — It (Spiock,ijNeen)

Sombra de mayor distribucion (MDS)

La distribucion de sombra de un bloque se obtiene por la distribucion del area
sombreada entre las células fotovoltaicas ng;;, en pro de un sombreado uniforme de
cada celula fotovoltaica. EI MDS tiene un factor de sombra S ;; para la primera célula
fotovoltaica ng;;. El resto de las células no estaran sombreadas.

Ncell
_ _ Ns,ijSa,ij
SBlock,ij = N Sijk = N
Cell =1 Cell

_ SBiock,ijNceu
Saj = o
Ny ij

Sombra real aproximada

La aproximacién de una sombra real esta definida de la siguiente manera: Las primeras
células fotovoltaicas nr ;; tienen un factor de sombreado S, y las células fotovoltaicas en

la posicion nr;; + 1 a ng;; tendran un factor constante de sombreado S, ;;. El resto de
las células fotovoltaica no estan sombradas.

Ncel
_ _ g st (s = nrig) “ Saj
SBlock,ij = N_ Sijk = N
cell £=4 cell
_ Ssiock,ijNceu — Nr,ij * S
= Saij =

Ngij — Nrjij

La imagen 39 resume de forma grafica el tipo de sombras utilizadas en el modelo
Rodrigo
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Realshadow | s, | s, | oo | S | S; | S3 | « | Sk |Sksa|Sksz| =+ | Sh | O] O |..|O
MCSshadow | 1 |1 .. |1 |1 |1 |..|21fs |O|..|0]O0|O]|..|0O
MDSshadow | sy | Sy | ... | Sy | Sqg | Sq | -+ | Sq | Sd|Sd | [Sq| O] O0O]|..|D0
Approximated | ¢ | ¢ | s s s | . |s [s,|s|.|s,|0]0|..]0
real shadow [~ | = | . [ I R N

Imagen 39. Factor de sombrado de las células fotovoltaicas individuales en un bloque
general para los casos sombra real, MCS, MDS y sombra real aproximada.

Modelo propuesto

1. Célculo del factor de pérdida de potencia por sombras de los bloques aislados
Lsu piock,ij (considerando que cada bloque esta directamente conectado al inversor y

que esta aislado del resto de bloques)

Para esta parte del modelo solo se ha considerado los casos MCS y MDS. Para cada
caso se obtienen los valores de:

Lsumcs)ij ¥ LSH(MDS)ij

Estos valores de factor de perdida de potencia por sombras de los bloques mostrarian
las pérdidas reales para Lgypiockij, €n donde se debe obtener un valor entre

Lsumcs)ij ¥ LSH(MDS)i je

Lsumps)ij < Lsu,Block,ij < Lsumcs)ij
Para obtener el valor de Lgy piock,i; S€ ha propuesto lo siguiente:

- Para el factor de pérdida de potencia por sombras de los bloques del caso MCS
se modela asi:

Lsy(MCS);j = min{sgioc,ijNceu 1}

La expresion considera que el factor de pérdida de potencia por sombreado
crece de forma lineal, esta toma el valor de 1 cuando cumple que:

=1
SBZOCk,l] - /NCell

** Una célula fotovoltaica completamente cancelada causa que no exista una
potencia generada.
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- Para el factor de pérdida de potencia por sombras de los bloques del caso MDS
se modela asi:

s iilN
LSH (MDS)U — Block,ij Cell/ns'ij

La expresion considera que el factor de pérdida de potencia por sombreado
crece de forma lineal, esta toma el valor de 1 cuando cumple que:

Ngii
S .= 4
Block,ij /NCell

** No existira una potencia generada cuando ng;; se encuentren completamente
sombrada.

Al determinar los valores de Lsymcs)ij Y Lsuups)ij debe calcular el factor de pérdida de
potencia del bloque como se indica a continuacion:

a. Obtener el valor medio del factor de sombreado para el caso de una sombra con
mayor distribucion (MDS).

nsij
1 _ NsijSaij _ SBilock,ijNceul
By =5 ) Sk = = Say =
S,ij =1 S,ij S,ij

b. Obtener la desviacién estandar de las sombras de mayor concentracién (MCS)
con respecto a u;(omes,ij)-

ns,ij

1 2
oMmcs,ij = n—s - (Sij,k - #ij)
Jij =

k=1

_ \jlnt(sBlock,ijNCell) (1- #ij)z + (sr4j — Ilij)z + [nsij — Int(Spiock,ijNeen) — 1] - (0 — #ij)z
Ns,ij

c. Obtener la desviacién estandar del factor de aproximacion de sombreado real
con respecto a y;;(o;;).

ns,ij 2 2
|1 2 nrje (s1 = wij)" + (nsi; —nrij) * (Saiy — Hij)
Oij = ﬁZ(Sij,k —wiy) = iy
S,ij k=1 nS,l]

d. Obtener el valor del factor de pérdida de potencia por sombreado del bloque.

O-..
Lsy giock,ij = Lsu(MDS);; + # [Lsy(MCS);; — Lsyy(MDS);]
ij

)
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Debe tener en cuenta que la desviacion estandar respecto a y;; significaria que tan lejos
se considera la sombra con respecto al caso MDS. Una desviacién estandar igual a cero
(0) correspondera directamente a un caso MDS en donde presentaremos el menor valor
de pérdidas del bloque. Para la desviacién estandar del factor de sombreado real puede
obtenerse valores entre cero (0) y opcs,j, suponiendo que el factor de pérdida de
potencia del bloque crece de forma lineal con el valor de la desviacién estandar.

2. Calculo del factor de pérdida de potencia por sombras de los strings aislados
Lsy string,j (cOnsiderando que cada bloque esta directamente conectado al inversor y

que esta aislado del resto de bloques)

Para un generador con un string j dado, cada bloque del string seré reemplazado por
dispositivo equivalente fotovoltaico, cuyo valor de factor de sombreado sera igual al
factor de pérdida de potencia por sombreado del bloque. Como ha sido obtenido en la
parte (1) del procedimiento de este modelo propuesto por Rodrigo. Nuevamente se
evaluan los casos MCS 'y MDS.

Para MCS se modela como:

SString EQ,j 1}

0,9

Esto significa que el factor de pérdida de potencia crece de forma lineal con equivalencia
del factor de sombreado del string, tomando el valor de 1 cuando Sgying ro,j = 0,9. Esta

aproximacién se justifica con la imagen 40, al comparar la funcién Lgy(MCS) =
f(Ssm-ng EQ) que se obtiene del modelo detallado (curva IV) y de la funcién obtenida en

el modelo propuesto (modelo numérico). Observe como a mayor numero de bloques en
el string mejor sera la aproximacion del modelo a la funcion detallada.

1

Nblock=10

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

for the MCS case

0.2

0.1

Shading power losses factor of the string

o ¥

o Detailed model

S| mmm— Proposed model
/

0

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Equivalent shading factor of the string

1

Shading power losses factor of the string

for the MCS case

1

Nblock=20

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

o]

rd Detailed model

7 R Proposed model

0

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Equivalent shading factor of the string

1

Imagen 40. Comparativa de la funcién del modelo detallado con el modelo propuesto.
Para un MCS el factor de pérdida de potencia de un string con 10 bloques (lado
izquierdo) y uno de 20 bloques (lado derecho) con la funcién equivalente para el factor

de sombreado.
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Para MDS se modela como:

1

1}1 - S . . Ne ;
Lsy(MDS); = min String EQJ 4 1 _SJ

01+ Ngiock’

La imagen 41 permite comparar la funcién de modelado (numero de ecuacién MDS)
para un string de 10 bloques y cuatro valores de ng; = 3,ng; = 6,ng; = 8,ng; = 10.
Observe como el modelo se aproxima al modelo propuesto para cualquier valor de
SString EQ)y y nS,j-

; Nblock=10
2 "
-3 0.9 ns= I /a 4
4
[} 4 al
F= 0.8 ~ ’/’ / ]
Y ns=6 v e _
=] 4 /’ ns=10
5 o 0.7 4 e E
-2 w ’ iy’ == I/
5] 4 7
c 8 06 i - B
“— 7
82 /
» O 05 v E
8 % ns=3 /’
- i
5 S 0.4 # ]
2 = - v
oL 03 / J
o 4,
) #
)] 0.2 /) ,
£ : of # Detailed model 1
o J’ ll
% 0.1 ": L4 — — — — Proposed model J
7
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Equivalent shading factor of the string

Imagen 41. Comparativa del modelo detallado y la funcién del modelo propuesto.
Factor de perdida de potencia por sombreado del string con 10 bloques en funcion del
factor de sombreado equivalente ng; = 3,n5; = 6,ng; = 8,n5; = 10

El procedimiento para calcular el factor de pérdida de potencia por sombreado en el
string Lgy string,; €S €l siguiente:

Wi=s _ S.S‘tring EQ,ijlock
j T Rdj T

Ng,j

- _ \jlnt(ssmng £0,/Npiock) * (1 — #1)2 + (srj — Iij)2 + [ns,; — mt(Sstring £0,jNtock) — 1] - (0 — #j)z
MCs,j = ns

ns,j

1 2
gj = e (SBlock EQ,ij —Hj)
=]

O-.
Lsy string,j = Lsu(MDS); + O-M;S " [LSH(MCS)j - LSH(MDS)j]
7.]
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3. Calculo del factor de pérdida de potencia por sombra del generador Lgy gen

Para esta parte del procedimiento del modelo propuesto por Rodrigo se cuenta con el
calculo del valor Lgy siring,j- Este valor servira entonces para obtener una primera
aproximacion del factor de pérdida de potencia por sobra del generador, con la siguiente
ecuacion numérica.

NsTR

1

* —

LSH,Gen - N. § LSH,String,j
STR =

Al ser una primera aproximacion genera un escenario optimista en su estimacion. La
razon es que los bloques y los string operan en diferentes puntos al punto de maxima
potencia (maximum power point tracker - MPPT) a causa del mismatch. Por ese motivo
la ecuacion no considera las pérdidas por mismatch. Para poder incluir el efecto de
mismatch se propone obtener el valor final del factor de pérdidas de potencia del
generador.

L.S‘H,Gen = [1 + 5(1 - Lg,Gen)] ' LEH,Gen

Epsilon es parametro con valor £ = 0.3 que ha sido establecido durante el estudio del
modelo de Rodrigo para minimizar la diferencia del método frente al detallado. El cual
es una calibracion producto de muchas simulaciones realizadas con un algoritmo que
varia el valor de &, calculando en cada iteracion todo el conjunto del generador y las
condiciones de sombreado. El algoritmo calcula la diferencia de la raiz media cuadratica
(RMS) del factor de perdida de potencia por sombreado entre el modelo propuesto y el
detallado para cada valor de «.

PVsyst

Es un software para el estudio, dimensionamiento y analisis de sistemas fotovoltaicos.
Puede simular sistemas fotovoltaicos conectados a red, sistemas fotovoltaicos
autonomos, sistemas fotovoltaicos para bombeo, entre otros. Su extensa base de datos
meteoroldgica, de componentes para sistemas fotovoltaicos y herramientas de calculo
general de energia solar hace que ofrezca una amplia gama de posibilidades para
desarrollar proyectos fotovoltaicos [62].

El software presenta el siguiente conjunto de pasos que el usuario ejecuta durante la
construccion del proyecto:

1) Disefo preliminar
2) Disefo y simulacion del proyecto

- Sistema conectado a red
- Sistema autbnomo
- Sistema de bombeo
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3) Seleccién bases de datos
- Meteorologicas
- Componentes fotovoltaicos

4) Almacén de utilidades
- Herramientas
- Datos medidos

En cuanto a los modelos de sombras ofrecidos dentro de las utilidades del PVsyst,
existen las siguientes formas de modelarlas. Estan son:

Sombras eléctricas

Este modelo se basa en la observacién que genera la sombra sobre un sistema
construido por filas de médulos fotovoltaicos. Incluso contempla el oscurecimiento de
una unica célula fotovoltaica para provocar importantes pérdidas a causa del mismatch,
conduciendo a una pérdida de potencia en toda una cadena de médulos. El método es
definir los arreglos (mesas) en el entorno 3D del PVsyst, donde seran definidas las
particiones (rectangulos) significando el area impactada por una sombra. Puede definir
la cantidad que requiera simular para evaluar un impacto [63,64,65]. Observe la imagen
42 donde se muestra este tipo de modelo ejecutado en el PVsyst. Las areas de color
amarillo pertenecen a los rectangulos impuestos por el usuario y el color gris
corresponde al sombreado lineal [66].

Imagen 42. Captura del modelo sombras eléctricas en PVsyst.

Pérdidas de proteccion eléctrica — Particion

El procedimiento debe realizarse sobre el entorno 3D, debe definirse la cantidad de
modulos, generalmente define la cadena (string) completa de médulos. Pero también
sirve para definir un grupo de células fotovoltaicas. Pude definirse los rectangulos segun
su altura y longitud del string. Un rectangulo usualmente tiene la altura de un modulo,
ya sea a lo largo o a lo ancho, dependiendo de la orientacion horizontal (landscape) o
vertical (portrait). Observe la imagen 43 en donde debe definirse una particién del
string, con su numero de rectangulos deseados [66,67].
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Basic parameters Rect. size Partition

Electrical shadings calculation

Defines the partition in strings of modules. You
should define rectangles representing one string of
modules (when possible)

Define partition 0
—MNumber of rectangle-strings 5

Nb. rectangles in height (Y)

Nb. rectangles in width (X)
—String sizes '

Height of the rectangles 332 |m

Length of the rectangles 759 |m

i.e. about 15 modules per rectangle

Imagen 43. Definicion de las particiones y rectangulos en el string.

Al configurar los parametros de laimagen 43 vera en la escena 3D los puntos delineados
sobre el string. Como se ensefa en la imagen 44.

Recommended
One row of modules partitioning

Imagen 44. Delineado de puntos que indican una particion configurada.

Este modelo para la simulacién de pérdidas eléctricas tiene una consideracion de casos
planteada por PVsyst. El objetivo es poder ajustarse a la que convenga segun el criterio
del usuario. Estas son [67]:

Matrices regulares

El objetivo es reunir todos los médulos en un mismo string para que funcionen en las
mismas condiciones.

Sistema con pequenos strings

Esta consideracion se ajusta mucho cuando se disponen de strings pequefios, no mas
de 10 modulos en ancho, para terrenos tipo colina que busca seguir las condiciones del
terreno.
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Modulos media célula (HC)

Ideal para modulos de célula partida, la disposicion de este tipo de modulos debe ser en
configuracién vertical. En este caso la linea de particion se traza por la mitad del médulo
en posicién vertical, respetando la distribucién de este tipo de médulo fotovoltaico y que
cumple el objetivo de minimizar pérdidas por sombreado.

Inversor de cadena (strings conectados a un solo MPPT — Sombreado uniforme)

Este tipo de consideracion depende directamente que el inversor tenga toda la
configuracion de un string a un solo MPPT. En caso de que el inversor cuante con mas
de un MPPT igual debera disponerse de todos los strings en una sola fila a una entrada
MPPT porque debe el sombreado ser uniforme para el conjunto. Cabe destacar que los
modulos en una orientacion landscape sufriran de menos sombreado cuando se tiene
el caso de un inversor central. Es aconsejable usar el método de dos particiones por
filas de mddulo.

Optimizadores en strings

Se comporta igual que la consideracion del inversor de cadena. Ya sea que se conecten
varios strings en paralelo entre si a un mismo MPPT o no.

Modulos con optimizador

Para este tipo de consideracion debe aclararse que no es correcto definir cada string
como si fuese un Unico médulo. Solo tiene una excepcién, se da cuando es configurado
un optimizador por cada médulo. Si un optimizador actia sobre 2 modulos serie, debera
definir strings que representen los dos moédulos.

Disefio de médulo (Module Layout)

Este ultimo apartado dentro de las consideraciones del modelo del disefio en PVsyst
tiene como objetivo calcular de forma detallada las pérdidas por sombreado. Es
obligatorio describir correctamente la posicion de cada mdédulo fotovoltaicos dentro del
disefio 3D y la conexidén entre médulo como strings, de acuerdo con el tipo de inversor
que compone la definicion del sistema [68].

Basicamente el desarrollo esta soportado por el calculo de la curva IV del sistema
fotovoltaico. Suma la tension de cada modulo del string y hara lo mismo con la corriente.
Como se espera un sombreado parcial de cada médulo fotovoltaico, nos obliga a tener
la posicion exacta geométrica de cada uno de los modulos y al string que pertenece
[68].
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PVLIB

PVLIB es una libreria desarrollada en codigo abierto que funciona en Python desde su
version 3.0. La herramienta tiene un respaldo por parte de la comunidad que trabaja en
el area de la fotovoltaica, proporcionando un conjunto de funciones y clases para simular
el rendimiento de sistemas fotovoltaicos [69]. Dentro de su libreria tienen un apartado
relacionado a los efectos sobre la produccién del sistema fotovoltaico, en el apartado se
relaciona el sombreado con las respectivas sentencias del codigo de programacioén para
poder realizar la simulacion. Estas son las sombras que simula:

Sombreado formado por relacion del angulo de inclinacion respecto al suelo.

Este tipo de sombra ser forma a causa de una fila de médulos fotovoltaicos al
proyectar la sombra del string sobre el suelo, formando un angulo que relaciona
el angulo de inclinacion (tilt) y la altura sobre la vertical del suelo. Después de la
zona de sombreado se encuentra la siguiente fila de moédulos como se muestra
en laimagen 45. El sombreado en mencion se relaciona con el sombreado mutuo
(self shading), el cual fue comentado en el apartado tipo de sombras [70].

Tilted Module:
tilt angle: B
width: w

ST Shadow Angle \
= ‘-‘~“—__
h IR
(‘/ ‘\"‘~_

d
Module Row Distance: d

Imagen 45. Sombra por relacion del angulo de inclinacién respecto al suelo.
La sentencia de cédigo que permite obtener el angulo es la siguiente:
pvlib.shading. ground_angle(surface_tilt, gcr, slant_height)
surface_tilt: dato de inclinacién que se ingresa numéricamente expresando los
grado, ya sea 0 (superficie mirando hacia arriba) o 90. (superficie mirando el

horizonte)

gcr: Relacion entre la longitud de inclinacion de la fila y el espacio de la fila. Es
un tipo de dato flotante y totalmente adimensional.

slant_height: Relacion de distancia de la altura de inclinacion de modulo en su
punto maximo, dato adimensional entre 0 y 1.

**Nota: debe ser declarada la libreria pvlib dentro de la sentencia principal del
cbdigo para que pueda ejecutarse el proceso de la sentencia.
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Sombreado formado por angulo de enmascaramiento.

Es la sombra formada por el angulo de elevacion por abajo causando un bloqueo
de la irradiacion difusa. La altura es un parametro que determina el limite de la
superficie del médulo para evaluar el angulo de enmascaramiento cuanto mas
bajo sea el parametro, el angulo de enmascaramiento serd mayor. Con el
objetivo de obtener la cantidad de irradiacién que bloquea un obstaculo [70]. La
sentencia para obtener los valores es la siguiente:

pvlib. shading. masking_angle(surface_tilt, gcr, slant_height)

surface_tilt: dato de inclinacién que se ingresa numéricamente expresando los
grado, ya sea 0 (superficie mirando hacia arriba) o 90. (superficie mirando al
horizonte)

gcr: Relacion entre la longitud de inclinacion de la fila y el espacio de la fila. Es
un tipo de dato flotante y totalmente adimensional.

slant_height: Relacion de distancia de la altura de inclinacion de médulo en su
punto maximo, dato adimensional entre O y 1.

**Nota: debe ser declarada la libreria pvlib dentro de la sentencia principal del
cbdigo para que pueda ejecutarse el proceso de la sentencia.

Sombreado formado por angulo de enmascaramiento promedio sobre altura
inclinada de una fila.

Es el sombreado formado por el angulo de enmascaramiento promedio de la
altura de una fila inclinada. El angulo de enmascaramiento es el angulo que se
forma sobre la horizontal cuando el domo del cielo esta bloqueado por una fila
delantera [70]. Ver imagen 46 [57].

f——— Bcosp ——f fe—zcosg —f

Imagen 46. Configuracién de médulo para el angulo promedio de
enmascaramiento.
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La sentencia que relaciona el PVLIB para su calculo es la siguiente:

pvlib. shading. masking_angle_passias(surface_tilt, gcr)

surface_tilt: dato de inclinacién que se ingresa numéricamente expresando los
grado, ya sea 0 (superficie mirando hacia arriba) o 90. (superficie mirando al
horizonte)

gcr: Relacion entre la longitud de inclinacion de la fila y el espacio de la fila. Es
un tipo de dato flotante y totalmente adimensional.

**Nota: debe ser declarada la libreria pvlib dentro de la sentencia principal del
cbdigo para que pueda ejecutarse el proceso de la sentencia.

Sombreado difuso del cielo de una fila a otra.

Es la pérdida de irradiancia difusa causada por el sombreado difuso del domo
del cielo de fila a fila en los médulos fotovoltaicos. Cuando el sol esta en el punto
mas alto del cielo, una de las filas delantera estara parcialmente bloqueada por
la fila que esta delante de ella. Este fendbmeno causa la reducciéon de la
irradiancia difusa incidente en el modulo fotovoltaico. La cual dependera
directamente del angulo de enmascaramiento [70]. La irradiancia difusa del cielo
se asume isotrépica.

La sentencia que relaciona el PVLIB para su calculo es la siguiente:
pvlib.shading. sky_dif fuse_passias(masking_angle)

masking_angle: angulo de elevacién cuando se bloquea la irradiancia difusa.
Valor ingresado en grados.

**Nota: debe ser declarada la libreria pvlib dentro de la sentencia principal del
codigo para que pueda ejecutarse el proceso de la sentencia.

Después de conocer las definiciones de sombras que maneja la libreria de programacion
PVLIB, abordaremos las definiciones de la libreria para los casos de pérdidas. Estas

son:

Calculo de la pérdida de potencia en un médulo sombreado

El célculo se realiza a nivel de mdodulo fotovoltaico porque la disponibilidad de
los parametros causa una reduccion significativa del procesamiento
computacional. Pero las simulaciones para el calculo de pérdidas de potencia no
logran modelar efectos como el mismatch entre células fotovoltaicas o
sombrados parciales. El método a nivel de PVLIB calcula la curva IV a nivel de
célula y las combina para poder construir la curva del médulo fotovoltaico. Este
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es el mejor enfoque para obtener la maxima potencia en diferentes condiciones
de sombreado e irradiacion [70].

1. Con los datos de célula fotovoltaica en condiciones estandar y condiciones de
interés del estudio, irradiancia y temperatura. Debe definir un modelo Unico de
diodo para la célula fotovoltaica en las condiciones de funcionamiento que
establezca. En PVLIB esta la sentencia del modelo De Soto.

pvlib. pvsystem. calcparams_desoto()

2. Tenga presente que PVLIB no resuelve la ecuacion de forma analitica. A
cambio utiliza los métodos necesarios para poder resolverla. El método de la
sentencia en PVLIB es la de Bishop 88.

pvlib.singlediode. bishop88()

El método de Bishop 88 puede modelar el sesgo inverso. Todo dependera de la
naturaleza de la sombra porque puede ser necesario modelar primero la parte
del sesgo inverso de la curva IV. De esta manera obtenemos conjunto de datos
(I, V), que representas puntos, de la curva IV de la célula.

3. Al obtener los datos de la curva IV del punto anterior, podra realizar la
comparacion entre una célula fotovoltaica completamente iluminada con una que
se encuentre sombreada. Recuerde que las sombras no reducen la iluminacion
de una célula a cero solamente bloquean la porcién o cantidad de irradiacion,
pero sigue existiendo el componente difuso. Por lo tanto, elija la cantidad de

irradiancia que desea similar en W/mz.

4. Al completar los pasos 1, 2 y 3 con su conjunto de datos, puede construir la
curva IV del médulo combinando los datos de curva IV obtenidos por cada célula
fotovoltaica. La combinacion se realiza agregando una a una la curva IV de la
célula hasta formar un string. Debe tener en cuenta que caga substring esta en
serie con su respectivo diodo de derivacion para la proteccion de voltajes de
polarizacién inversa. Como se esta realizando un modelo de simulaciéon en
PVLIB, los valores de la curva |V estan discretizados causando que las corrientes
de la curva IV no estén alineadas, esto ocurrira a medida que vaya agregando
los datos de la serie. Para resolver el problema, debera proporcionar un conjunto
comun de datos de corriente para crear una interpolacion.

Defina que solo hay tres casos, que son: célula fotovoltaica completamente
iluminada, completamente sombreada y parcialmente sombreada, y que su
comportamiento es idéntico. Esto ayuda a mejorar el procesamiento porque al
simular los tres casos dara para modelar todo el conjunto como médulo.

5. El médulo estda completamente modelado en la curva IV con toda la
informacion procesada hasta el punto 4. El proceso de construccion del codigo
esta disponible en la base de datos de conocimiento de PVLIB.
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Una vez realizado el proceso de documentacion de los aspectos importantes sobre los
modulos fotovoltaicos, la tecnologia de fabricacion de células fotovoltaicas, distribucion
a nivel de médulo fotovoltaico, la forma de construccion y operacion de un sistema
fotovoltaico, la definicion de sombras para estudiar el comportamiento de los médulos y
las diferentes formas de modelado de sombras. Se plantea la construccion de un
sistema fotovoltaico en PVsyst siguiendo un disefio de mdédulo (module layout), bajo
condiciones de no sombreado, sombreado por torres de transmision de energia,
sombreado por arboles, sombreado por estructuras de almacenamiento tipo silo y
sombreado generado por objetos construidos sobre la cubierta [71,72,73]. Partiendo de
modulos fotovoltaicos tipo media célula (half cell) y/o célula completa bajo el estudio de
la tendencia actual de los fabricantes de mddulos fotovoltaicos. El sistema esta ubicado
en una cubierta de una nave industrial bajo un modelo 3D proveido por PVsyst. La nave
industrial edificada es a dos aguas y una capacidad total instalada, tipo industrial, de
500 kW totalmente conectada a red (SFCR) que busca como objetivo la comparacion
de resiliencia de los modulos fotovoltaicos ante los tipos de sombreados mencionados
en este documento.

Simulaciones

Para poder abordar el tema del efecto de las sombras en la produccion de energia
fotovoltaica se escoge el programa PVsyst con el objetivo de realizar el proceso de
simulacion. En el apartado de modelo de sombras fue descrito que el programa maneja
un disefio de modulo o modelo layout. El cual sera comentado mas adelante en su
implementacién, durante la configuracién de la plantilla de simulacién. Por el momento
es importante definir la locaciéon de la simulacion, que para este caso fue escogida una
localidad ubicada con la siguiente informacion:

- Comunidad autéonoma: Castilla La Mancha.
- Localidad: Puerto Llano

- Latitud: 38°42'37.13"N (38.710315)
Longitud: 4° 5'62.82"0 (-4.098005)

A manera de georreferencia la imagen 47 muestra la ubicacion del sitio proveida por el
sistema de PVsyst, que se compara con el servicio de informacion satelital Google Earth
Pro [75] y asi poder visualizar el tipo de terreno donde se hara la instalacion fotovoltaica
planteada en la simulacion, referenciada en la imagen 48. Observe como el suelo es
plano, inclinacién relativamente baja y despejado de sombras que puedan existir por
objetos cercanos. Las unicas sombras existentes son lejanas e inherentes al terreno del
emplazamiento.

La instalacion es realizada sobre una cubierta con la inclinacién optimizada. El dato
optimizado del angulo de inclinacion se obtiene al simular el comportamiento en PVGIS
5.2, al igual que el angulo azimut de la instalacién fotovoltaica.
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Imagen 47. Georreferencia de la instalacion obtni por PVsst.

Imagen 48. Georreferencia de la instalacion obtenida por Google Earth Pro para
conocer las condiciones del terreno.

Posteriormente con los datos del enclave en PVGIS 5.2 [76] se desea pre evaluar el
rendimiento del sistema fotovoltaico conectado a la red segun las coordenadas de
geolocalizacion. Observe en la imagen 49 los datos de angulos optimizados para la
produccion energética y sus graficos de perfil de horizonte, produccion energética
mensual del sistema esperados.
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Datos proporcionados:

Latitud/Longitud:  38.710,-4.098
Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-SARAH2
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalado: 500 kWp

Pérdidas sistema: 14 %

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo:

1ok

[kW¥hi

®

Ene  Feb  Mar A May Jm il Ag
Mes

Resultados de Ja simulagion, _ _ _ __
|Angulo de inclinacion: 34 (opt) ° 1

IAQuQde IV o o o o o :

Perfil del horizonte:

Produccién anual FV: 767400.04 kWh
Irradiacién anual: 2062.23 kWh/m? '
Variacién interanual: 27316.89 kWh { i )
Cambios en la produccién debido a:

Angulo de incidencia: -2.64 % w

Efectos espectrales: 0.54 %

Temperatura y baja irradiancia: ~ -11.59 %
Pérdidas totales: -25.58 %

I Altura del horizonte
~~ Elevacion solar, Junio
Elevacion solar, Diciembre

Irradiacion mensual sobre plano fijo:

uo A S De

A My Jun e

2%

diacin $obre plans |

20
50
Dc

Sep Ot MNov

o Ene  Feb  Ma Ot Mov

Imagen 49. Comportamiento y datos esperados de produccion de energia en Puerto
Llano. Obtenidos por PVGIS 5.2.

Ahora, trasladando a PVsyst la configuracion previamente explorada en PVGIS 5.2 se
ajustan los parametros de orientacion de acuerdo con la imagen 50. Observe en el
recuadro marcado, el parametro del campo, la correspondencia con PVGIS. Este
parametro busca el mejor rendimiento anual segun los datos meteoroldgicos.

Inclin. 34° Azimut -1°
/ Qeste. . Este
Sur
2 pid:
p
—Optimizacién con respecto a e
® Rendimiento irradiacidn an.
(O Verano (abr-sept) 12, . - 1 . . - .
© Inviemno (oct-mar) Afio
1.0) 1o
o -
1 == t 1
0.8 o8
1| | Factorde transposicién FT 118 |1 FTranpas.
[T . 1 Pérdida/opt.= 0.
i Pérdida con respecto al éptimo 0.0% 1 N L L L | | L
0 30 60 90 90 60_-30 0 30 60 80
| | | Global enelpiano colector - 2154 kwh/m?= | g Inclinacién del plano Orientacion del plano
4
[ ¥ cancelar | [ o

Imagen 50. Configuracion parametros de orientacion en PVsyst.
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Por otro lado, con la informacién del lugar se define el parametro del horizonte con el
objetivo de observar el comportamiento del sol durante un afio con los datos
meteoroldgicos extraidos de la base de datos de PVGIS 5.2. La linea roja de la imagen
51 hace referencia a las sombras lejanas que se producen en el enclave durante el afo.
Recuerde que estas sombras lejanas son inherentes al lugar de instalacion del sistema
fotovoltaico.

© Definicién de horizonte (sombreados lejanos) en Puertollana

»  Leer /Importar wp Guardar

Comentario  |ARM-TFM-ISFV_PuertoLlano

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal Puntos | Factor difuse

Plano fijo, Inclin./azimuts : 4% 4° Ne Azmut  Alwra[]
90 T T T T
1: 28 junio
2 22mayoy 23 julio
3: 20 abry 23 ago
1h 420 mary 23 sep
521 feby23oct |
6 15 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

-180.0 [|o.4
-150.0 0.4
-142.5 0.8

1

2

3

4 |25 o8

5 |105.0 |15

s 875 s 7]
7 |e00 |34

8 825 |34

9

60

750 |46
n |67.5 |53
11 600 6.5
122|525 &9
13 |40 |73
14 |-37.5 7.3
15 |z00 |s.0
16 225 |88

¥ Horizonte despejado

-120 -90 50 30 0 30 60 90 120
Azimut []

e Imprimic ‘ H cancelar | ok

O\ Resumen del sistema

Imagen 51. Definicion del horizonte en PVsyst segun ubicacion de la instalacién
fotovoltaica en Puerto Llano — Castilla La Mancha.

Continuando el proceso de configuracion de la simulacién en PVsyst se escogen los
modulos fotovoltaicos que componen el sistema. El criterio esta basado en una ranking
o top de fabricantes reconocidos en la fabricacion de médulos fotovoltaicos, mostrado
en la imagen 29.

Modulos Fotovoltaicos

Para evitar comparativas entre los diferentes fabricantes de mdédulos fotovoltaicos ya
que el desarrollo de este documento no es definir que marca de médulo es mejor que
otra, segun su tecnologia y disposicién de células fotovoltaicas en el mddulo,
nombraremos a un fabricante Ay un fabricante B. En el programa PVsyst se configurara
una disposicion de médulos de forma horizontal (landscape) y en vertical (portrait) A
continuacion, se entrega la informacion de los médulos de los fabricantes Ay B para la
construccion del generador fotovoltaico a simular en PVsyst.

Modulo fotovoltaico 1

El moédulo del fabricante A este fabricado con tecnologia de células tipo PERC
(Passivated Emmiter Rear Cell), su construccion es de célula completa y ofrece su
tecnologia de multi busbars. El sustrato de silicio es tipo P, asegura una alta resistencia
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a la degradacion inducida en la potencia (PID) segun informacion del fabricante. La
imagen 52 resume los datos de las pruebas en condiciones estandar (STC) de las
caracteristicas eléctricas del mddulo y de mas datos de relevancia.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Power (Pma:) 360W
Open Circuit Valtage (Voc) 47.6V
Short Circuit Current (Isc) 9.71A
Vaoltage at Maximum Power (Vimp) 39.0V
Current at Maximum Power (lmp) 9.24A
Module Efficiency (%) 18.26

Operating Temperature
Maximum System Voltage
Fire Resistance Rating

Maximum Series Fuse Rating

365W 370W 375W 380W 385W 380W 395W I 400W I
47.8V 48.0v 48.2V 48.4V 48.6V 48.8V 49.0V I 49.2v I
9.78A 9.85A  9.92A 9.99A  10.06A 10.13A  10.20A I 10.27AI
39.2v 39.4V 39.6V 39.8v 400V 40.2v 404V I 40.6V I
9.32A 9.40A  947A 9.55A 9.63A 9.71A 978A J 9.86A I
18.52 18.77 19.03 19.28 19.53 19.79 20.04 I 20.29 I
-40°C to +85°C | 1

1000V DC/1500V DC I I

Type 1(in accordance with UL 1703)/Class C(IEC 61730) I I

15A I I

STC: Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5; Tolerance of Pmax: +3%; Measurement Tolerance: +3%

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Maximum Power (Pmax) 268W
Open Circuit Voltage (Voc) 441V
Short Circuit Current (Isc) 7.87A
Voltage at Maximum Power (Vmp) 35.9v
Current at Maximum Power (Ims) 7.47A

272w 276W 279w
443V 44.5V 447V
7.92A 7.98A 8.04A
36.1V 36.3V 36.5V
7.54A 761A 7.65A

NOCT: Irradiance B0OW/m?, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Monocrystalline PERC 158.75x158.75mm

Cell type
Number of cells 72 (6x12)

Module dimensions

1979x996x40mm (77.91x39.21x1.57inches)

283W 287TW 291W

44.9V 45.1v 453V
8.09A 8.15A 8.21A
36.7V 36.9V 374V
7.72A 7.78A 7.85A

Temperature Coefficients of Prmax

Temperature Coefficients of Voc

Temperature Coefficients of lsc

Weight 22kg (48.5lbs)
Front cover 3.2mm (0.13inches) tempered glass with AR coating
Frame Anodized aluminum alloy

Junction box
Cable

Connector

IP67, 3 diodes
4mm? (0.008inches?), 1000mm (39.37inches)
MC4 or MC4 compatible

Standard packaging

Module quantity per 20' container

295W 299W
45.5V I 45.7V
8.27A 8.33A
37.3V 37.5v
7.91A I 7.98A
-

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

MNominal Operating Cell Temperature (NOCT)

45°C+2°C
-0.37%/°C
-0.29%/°C
0.052%/°C

27pcsipallet
270pcs

Module quantity per 40" container ~ 594pcs(GP)649pcs(HQ)

Imagen 52. Datos técnicos del médulo del fabricante A — Célula completa.

Para el conjunto de mdédulos o generador fotovoltaico total estara compuesto por 1400
moddulos, divididos en 5 sub generadores fotovoltaicos. Cada sub generador estara
constituido por 20 strings y cada string tiene un arreglo de 14 médulos serie. La potencia
por moédulo es de 400 W para un total de 560 kWp que compone todo el generador
fotovoltaico con modulos del fabricante A. El resumen de la configuracion se muestra en

la imagen 53.

GFV Total Mddulos 1400 .
- Fabricante A

Cantidad Sub Genradores 5

Potencia x Médulo 400 W

Potencia Total GFV 560 kw

Sub Generador 1 Modulos Serie | 14|\ | <\, grv1 |280
Strings 20

Sub Generador 2 quulos Serie |14 Total Sub GFV2 (280
Strings 20

Sub Generador 3 Modulos Serie [141. .\ ¢ 1, Grv3|280
Strings 20

Sub Generador 4 Modulos Serie |14/ | <\, Grva 280
Strings 20

Sub Generador 5 quulos serie | 14 Total Sub GFV5 |280
Strings 20

Imagen 53. Resumen de la configuracién del generador fotovoltaico A total.
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Modulo fotovoltaico 2

El médulo del fabricante B es un moédulo construido en distribucion de media célula, con
tecnologia tipo PERC en sus células fotovoltaicas, el sustrato de silicio es tipo N. Ofrece
tecnologia super multi busbars de conexionado entre sus células y alta durabilidad
contra condiciones extremas del medio ambiente. La imagen 54 muestra las
caracteristicas técnicas del modulo del fabricante B.

SPECIFICATIONS

J sic wocr I sc  wocr s1C NOCT s1C NOCT sTC NoCT
Maximum Power (Pmax) Joowe  308wp I 4swp 3izwp 420Wp  316Wp 425Wp  320Wp 430Wp  323Wp
Maximum Power Voltage [Vmp) 2113V 29.06v I s13v 2921v 3151V 29.34V 3170V 29.50V 3188V 29.63V
Maximum Power Curent (imp| 13174 10614 I 13258 10.68a 13334 10.76A 3.41A  10.83A 3.49A  10.91A
Open-circuit Voltage [Voc) Jr7av sssav I s7s2v 3e02v 3811V 3620V 3830V 3638V 3849V 36.56V
Short-circuit Current (isc) Ji3oia n2sa I 1399a 1129a 14074 11.36A 4154  11.42A 423A  11.49A
Module Efficiency 5TC (%) | 2w00% 1 21.25% 2151% 21.76% 22.02%
Operaling Temperature|<C) — 40°C-+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax 0.29%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.25%/°C
Temperature coefficients of lsc 0.045%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45:2°C
'STC: @ irradiance 1000W/m’ 8 Cell Temperature 25°C AM=1.5
NOCT: “@: irradiance 800wW/m’ ' Ambient Temperature 20°C AM=1.5 = wind Speed Im/s
el Type N type Mono-crystaline
No. of cells 108 [6x18)

79%44.65x

Weight 2 kg (48.50 Ibs)
High Transmission, Low Iron, Tempered Gla:

frame Anodized Aluminium Alloy

TUV 1x4.0mm

Output Cables
o {+): 400mm , (-): 200mm or Customized Length

Imagen 54. Datos técnicos del médulo del fabricante B — Media célula.

Para el conjunto de mddulos o generador fotovoltaico total estard compuesto por 1400
modulos, divididos en 5 sub generadores fotovoltaicos. Cada sub generador estara
constituido por 20 strings y cada string tiene un arreglo de 14 médulos serie. La potencia
por modulo es de 470 W para un total de 574 kWp que compone todo el generador
fotovoltaico con mdédulos del fabricante B. El resumen de la configuracidon se muestra en
la imagen 55.
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GFV Total Mddulos 1400 .
- Fabricante B

Cantidad Sub Genradores 5

Potencia x Médulo 410 W

Potencia Total GFV 574 kw

Sub Generador 1 Modulos Serie [ 141\ <, Grv1 |280
Strings 20

Sub Generador 2 Mo.dulos Serie |14 Total Sub GFV2 280
Strings 20

Sub Generador 3 Modulos Serie |14|. <1, GFv3 280
Strings 20

Sub Generador 4 Modulos Serie [ 141\ | <\, Grva |280
Strings 20

Sub Generador 5 Mc?dulos Serie |14 Total Sub GFV5 280
Strings 20

Imagen 55. Resumen de la configuracion del generador fotovoltaico B total.

Inversor

Como se menciond anteriormente, la instalacién es de tipo industrial a 500kW. Sin
embargo, no se contempla un solo inversor que concentre toda esta potencia de
inversor, se plantea un inversor sin transformador (TL-Transformer Less) de 100 kW de
potencia cada uno. Por lo tanto, el sistema configurado en PVsyst estd compuesto por
5 inversores, cada uno de estos inversores tendra conectado un sub generador
fotovoltaico construido en la explicacion del aparato de mdédulo fotovoltaico 1 y médulo

fotovoltaico 2.

8 9 10 11121314 15 16

(1) Panel

(3) Maintenance compartment door
(5) External fan tray

(7) DC switch 1 (DC SWITCH 1)
(9) DC switch 2 (DC SWITCH 2)

(11) DC switch 3 (DC SWITCH 3)
(13) USB port (USB)

(15) Hole for the AC output power cable

(2) LED indicators

(4) Mounting bracket

(8) DC input terminal group 1 (PV1-PV8, controlied by
DC SWITCH 1)

(8) DC input terminal group 2 (PV9-PV14, controlled by
DC SWITCH 2)

(10) DC input terminal group 3 (PV15-PV20, controlled by
DC SWITCH 3)

(12) Ventilation valve

(14) Communications port (COM)

(18) Hole for the tracking system power cable

Imagen 56. Inversor Huawei SUN 2000 100KTL-M1 Dibujo técnico del inversor.
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El inversor de 100 kW de potencia es de marca Huawei. La referencia del inversor es
SUN 2000 KTL-M1-480VAC con 20 entradas, de las cuales 10 de ellas cuentan con
seguidor del punto de maxima de potencia o MPPT. Quiere decir que tendremos 20
strings por subgenerador que equivalen a un string por cada entrada, como se explica
en la imagen del anexo A.1 y anexo A.2. Para tener una idea grafica del inversor a
utilizar, la imagen 56 [74]Jmuestra un dibujo técnico con cada una de las partes del
inversor Huawei.

Micro inversor

El micro inversor seleccionado para el desarrollo de las simulaciones pertenece al
fabricante ENPHASE. La referencia de este micro inversor es IQ8-MC [77] y fue
escogida por ser la referencia mas reciente debido a la adaptabilidad de mdédulos
fotovoltaicos con vatios superiores a 300 W'y mayor soporte de la corriente que ingresa
al micro inversor proveniente del médulo fotovoltaico. Sin embargo, el fabricante no tiene
a disposicion todas las referencias de los modulos fotovoltaicos para que haga el
emparejamiento correcto con el grupo de referencia de micro inversores compatibles.
Lo mencionado anteriormente es importante porque al simular en PVsyst debera tenerse
claro si la referencia de modulo fotovoltaico es compatible con el micro inversor. Por lo
tanto, la solucién a este inconveniente se encuentra en la propia pagina web de
ENPHASE. Ellos cuentan con una calculadora [78] de micro inversores que segun los
datos STC del médulo que el usuario desea utilizar en su proyecto fotovoltaico,
recomendara una lista de equipamiento para desarrollar la simulacidon. Observe la
imagen 57 correspondiente a los datos arrojados por la calculadora de ENPHASE al
ingresar los datos STC de los mddulos fotovoltaicos que se desean simular en PVsyst.

Compatible (=) No compatible

a8 006 oo

IQ8AC IQ8HC 1Q7 1Q7+ 1Q7A 1Q7X

Rango de temperatura (i)
MINIMA MAXIMA

0 - 45 °C

@ Fabricantes @

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
@ Fabricante A @ 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Afiadir médulo -

{ . Persenalizar un médulo »
| Seleccionar lamarca ~ |

Imagen 57. Resultados de calculadora ENPHASE para mdédulos no relacionados por
el fabricante — Validacion de compatibilidad.
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Después de usar la calculadora de la imagen 58, el inversor IQ8-MC es el que se
muestra en la imagen 59.

Empezar el calculo

| Seleccionarla marca

( seleccionar el modelo

Rango de temperatura [i]

MINIMA MAXIMA

-10 - 60 °C

Personalizar un médulo  ~

Fabricante A

TENSION DE CIRCUITO ABIERTO (Vgy)*

TENSION DE MAXIMA POTENCIA (Vyp)*

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (Igc)*

CORRIENTE EN MAXIMA POTENCIA {lyp)*

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE Ipc”

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE Vi, *

492 V

406V

10,27A

9,86 A

0052 7

‘ -029 O

%/°C  ~

%/°C v

Calcular

Imagen 58. Calculadora micro
inversor ENPHASE para médulos de

ENPHASE | /)

_1a8AC

ENPHASE
“igs|

{

Imagen 59. micro inversor ENPHASE

IQ8-MC para modulos de fabricante A

Como resultado de la eleccion del micro inversor, por medio de la calculadora del
fabricante, la imagen 60 muestra el resumen del sistema fotovoltaico con los médulos
del fabricante Ay fabricante B.

GFV Total Mdédulos 1560 . GFV Total Médulos 1560 .
. Fabricante A - Fabricante B

Cantidad Sub Genradores 6 Cantidad Sub Genradores 6

Potencia x Médulo 400 w Potencia x Médulo 410 w

Potencia Total GFV 624 kw Potencia Total GFV 640 kW

Potencia Micro Inversor 0,33 kw Potencia Micro Inversor 0,33 kw

Potencia total ENPHASE 507 kW Potencia total ENPHASE 507 kw

Sub Generador 1 Modulos Serie 13| . b GFv1 |260|  |sub Generador 1 Modulos Serie 13| | s.b GFv1 |260
Strings 20 Strings 20

Sub Generador 2 Médulos Serie 13|\ | sy Grv2 |260|  |sub Generador 2 Médulos Serie 13| | <, rv2 | 260
Strings 20 Strings 20

Sub Generador 3 Modulos Serie 13| | sub GFv3 |260| |sub Generador 3 Modulos Serie 13| | b GFv3 |260
Strings 20 Strings 20

Sub Generador 4 Mo.dulos S 13 Total Sub GFV4 {260 Sub Generador 4 Mo.dulos SRS 13 Total Sub GFV4 {260
Strings 20 Strings 20

Sub Generador 5 Modulos Serfe 113\ | sub GFvS |260|  |sub Generador 5 Modulos Serie 13| s, GFvs | 260
Strings 20 Strings 20

Sub Generador 6 Modulos Serie 13| | s b, GFvs |260|  [sub Generador 6 Modulos Serie 13| | s, GFvs | 260
Strings 20 Strings 20

Imagen 60. Resumen de los sistemas ENPHASE simulados en PVsyst con mdédulos
del fabricante Ay fabricante B.
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El diagrama unifilar para los casos del micro inversor IQ8-MC de ENPHASE son
mostrados en el anexo A.3 y A.4 de este documento.

Optimizador

El optimizador definido para el proceso de simulacion en PVsyst es del fabricante Solar
Edge de referencia S1000 [79]. Este dispositivo soporta una potencia nominal de
entrada maxima de 7000 Watts, suficiente para soportar los médulos del fabricante Ay
fabricante B. La imagen 61 muestra el optimizador Solar Edge.

Imagen 61. Optimizador Solar Edge S1000

Pero para poder realizar una correcta simulacion con optimizadores, se requiere que el
dispositivo realice un emparejamiento adecuado con un inversor de la familia Solar
Edge. El mismo programa PVsyst alerta al usuario mientras configura la variante de
simulacion, para este caso se ha escogido un inversor Solar Edge SE 30K [80,81]
mostrado en la imagen 62.

Imagen 62. Inversor Solar Edge SE 30K compatible con optimizadores S100.

Pagina | 62



P
Veres PEN
z/e0 &
>00 "
(J

°
-_0.-"\‘"
AN ED

Universidad de Jaén

Como puede observar en la imagen 63 obtenida en PVsyst, el programa de simulacion
marca de color verde la compatibilidad de las partes con el objetivo de garantizar el
correcto funcionamiento de los optimizadores con los inversores [81]. Si elige otro
componente de otro fabricante, sucedera exactamente lo mismo. Los equipos
desarrollados por Solar Edge tienen su propia plataforma para simular y realizar la
configuracién. Sin embargo, han puesto a disposicion sus librerias para que PVsyst
pueda simular disefios con sus equipos, siguiendo la misma disposicion de
compatibilidades que su propio programa de disefio. Detalle como el campo de modulo
marca la opcién de uso de optimizador, esta seleccionado el dispositivo mencionado, y
el inversor claramente es el de la referencia descrita. Ambos de resaltados de color
verde. Adicionalmente el recuadro discontinuo de color azul marca la arquitectura del
fabricante y como el recuadro discontinuo de color rojo, indica que este proceso no
genera el diagrama unifilar del sistema.
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Imagen 63. Configuracion del sistema en PVsyst con optimizadores.

El sistema con modulos del fabricante A, usando optimizadores, queda compuesto por
6 sub generadores fotovoltaicos. Cada sub generador tiene una distribuciéon de 22
modulo serie por 11 strings, equivalente a 242 mddulos fotovoltaicos por sub generador.
El total de inversores de la marca Solar Edge es igual a 17, completando una potencia
total de 570 kW. Para el sistema con modulos del fabricante B, quedara exactamente
igual. Lo unico que cambia es la potencia de todo el generador fotovoltaico debido a que
la potencia de cada modulo es de 470 W. La imagen 64 muestra el resumen del sistema
global con optimizadores para cada fabricante de modulos fotovoltaicos.
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GFV Total Mddulos 1452 . GFV Total Mddulos 1452 )
- Fabricante A - Fabricante B

Cantidad Sub Genradores 6 Cantidad Sub Genradores 6

Potencia x Médulo 400 W Potencia x Médulo 410 w

Potencia Total GFV 581 kW Potencia Total GFV 595 kw

Potencia Inversor 30 kW Potencia Inversor 30 kw

Total Inversores 17 Total Inversores 17

Potencia total Solar Edge 510 kW Potencia total Solar Edge 510 kW

Sub Generador 1 Modulos Serie 122\, | s\, Grv1|242|  |sub Generador 1 Modulos Serie 122\, s\, Grv1|242
Strings 11 Strings 11

Sub Generador 2 MO,dUIOS Seliel 22 Total Sub GFV2|242 Sub Generador 2 Mo.dulos Seliel 22 Total Sub GFV2|242
Strings 11 Strings 11

Sub Generador 3 Modulos Serie 122! s, Grv3|242|  |sub Generador 3 Modulos Serie 122\, s\, Grv3 | 242
Strings 11 Strings 11

Sub Generador 4 Modulos Serie 122\ | s, Grva|242|  |sub Generador 4 Modulos Serie 122\ s, Grva 242
Strings 11 Strings 11

Sub Generador 5 Médulos Serie 22| s\, Grvs|242|  |sub Generador 5 Modulos Serie 22| <\, Grvs | 242
Strings 11 Strings 11

Sub Generador 6 Modulos Serie 122\ | s, Grvs|242|  |sub Generador 6 Modulos Serie 122\ ¢\, Grvs | 242
Strings 11 Strings 11

Imagen 64. Resumen de los sistemas Solar Edge simulados en PVsyst con moédulos
del fabricante Ay fabricante B.

Construccion escenario 3D para sombreado

Al haber definido en el apartado técnico de la simulacion en PVsyst con los médulos
fotovoltaicos del fabricante Ay B, tipo de inversor, micro inversor utilizado y optimizador
conjunto con su inversor, configuracion final del sistema y los diagramas unifilares del
anexo A.1 al A.4 (no hay anexo del diagrama unifilar de optimizadores con inversor,
PVsyst no lo aporta), debera construirse el escenario 3D para el sombreado. El cual
contiene el método de disefio layout para poder calcular el impacto del sombreado en el
sistema fotovoltaico propuesto en el apartado anterior.

Primero, es definida la nave industrial que alojara la instalacion en la cubierta a dos
aguas. En una de las cubiertas, aquella orientada al sur, tendra entonces el total del
generador fotovoltaico. La imagen 65 muestra el resultado de la construccion de la
escena 3D base para poder tratar el disefo layout en profundidad.

Norte

Oeste

Este

Sur

Imagen 65. Disefio 3D de la nave industrial en PVsyst.
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El disefo de la nave industrial mostrada en la imagen 65 tiene los parametros de angulo
de inclinacion en el techo a dos aguas (34°) y azimut (-1°) correspondiente a lo pre
calculado en PVGIS 5.2, en donde fue mencionado en apartados anteriores sobre el
analisis preliminar llevado a cabo en este documento. Posterior a este paso, observe la
imagen 66 donde ha sido definido cada sub generador fotovoltaico, respetando la etapa
previa que define cuantos modulos van en serie para formar el string y cuantos string
conforman todo el sub generador. Siguiendo las indicaciones de las imagenes 53, 55,
60 y 64 que muestran la distribucion de los generadores para los casos de inversor
Huawei, micro inversor Enphase y optimizador Solar Edge.

Parémetros bésicos | Tamafio dela tabla ~Particion
Descripcién

Nombre

[P ]

Tamaiios de tabla globales
Altura de la tabla 2034 m
Longitud de |a tablz 28.01m
Area sensible 567.71 m2
Area requerida 2759.5 m*
Definido por médulos

Nimero de médulos 14 20 = 280

Orientacion

.y
Indlinacién 3.0 I

I Azimut 1.0 »I

I Pendiente de la linea de base 0.0

ol
[T pE—————
Estos valores se definen al posicionarse en la escena
30

Ix‘ 73.5m Indiin. 34.0° I
A I Y 57.9m Azim, 1.0°
z

L 48.2m con respecta a OF I

Activar proyecdén de sombras

o [ Sombras [

Imagen 66. Disefio de sub generadores fotovoltaicos en landscape.

Lo unico diferente en la forma de la distribucién del sub generador, se dara cuando sea
cambiada la orientacion entre landscape (modulo en disposicidn horizontal) y portrait
(médulo en disposicion vertical). Observe el recuadro que resalta como los médulos
siguen la orientacion de optimizacion conocida desde el PVGIS 5.2. Ahora detalle la
imagen 67 y la imagen 68 que muestra como cambia el sub generador segun su
orientacion o disposicion en el techo de la nave industrial, la forma del sub generador
fotovoltaico. Pero sigue conservando el resto de los parametros anteriormente
analizados. Recuerde que el tema de la orientacion busca analizar el comportamiento
de los modulos de distribucion de célula completa y media célula con sus
correspondientes diodos de baipas. No tendra el mismo efecto las sombras en la
produccion de energia si estan distribuidos como landscape o portrait.
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- Norte

Imagen 67. Disefio de sub generadores fotovoltaicos en portrait.

Espaciado e méduos X 0.02 |m

Espaciado de méduios ¥ 0.02 |m
[Area sensibl

Atura 2.5 |m

Longitud n

ivea delatabla 567.59 mz

|| Arearequerida 2759.5 m*

+", "Marco alrededor de medulos

Parémetros béseas | Tamafio de la tzbia | Particén

Médulo FV de referenca

ASEHM-400
Ancho del médulo 0.996 m
Longitud del méduio 1979 m

Izquierda/derecha m
Ariafabaie
Origen Centro n

Imagen 68. Disefio de sub generadores fotovoltaicos en portrait.

Segundo, al definir la nave industrial en 3D y definir los sub generadores fotovoltaicos,
debe ser generada una actualizacion de la tabla de factores de sombreado. Tercero,
en la simulacion utilizar calculo eléctrico detallado (segun disefo de médulo) para
poder habilitar el disefio tipo layout para el analisis de los efectos del sombreado en un

sistema fotovoltaico. Ver imagen 69.
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® Definicién de sombreados cercanos, Variante "PERC_FC400W 72CN-type 3DLayoutLandscape”

—Escena 30 de sombreados cercanos

Comentario |Nave Industrial |

1 ITWWP %  Importar |
] ! | = Exportar |

—Compatibilidad con parametros Orientacion y Sistema

Oriente/Sistema Escena 3D
Area activa 2760 m2 2760 m=2
Indinacion de campas 34.0° 34.0°
Azimut de campos -1.0° -1.0°

Tabla de factores de sombreado

1 HH Tabla i | Grafico
—Utilizar en simulacion —Modo de calcule
() 5in sombreados Rapido (tabla) ® Lento (simul.) 9

() Sombreados lineales

(C) Segin cadenas de madulos

1® Calculo eléctrico detallado (segin & disefio de médulo)
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Imagen 69. Predefinicion del tipo de sombras para el sistema fotovoltaico y pasos para
adoptar el disefio layout en PVsyst para el calculo detallado de pérdidas por
sombreado.

Tipos de sombras

Al definir el entorno grafico 3D de la nave industrial y del sistema fotovoltaico general
(todos los sub generadores), se retoma el espacio de disefio 3D para construir los
obstaculos que generaran sombrado en los mddulos fotovoltaicos a causa del
movimiento aparente del sol. Para este caso, se ha creado un tipo de sombra generada
por torres de transmisidon de energia, dos casos de arboles con diferente geometria y
posicion a medida que el sol avanza durante el dia, un sombreado que crece
progresivamente sobre los sub generadores y finalmente una sombra producida por una
construccion propia en el techo de la nave industrial causada por una chimenea. De
acuerdo con lo anterior, es construida una escena 3D que involucra todos los elementos
que generaran las sombras mencionadas. Observe la imagen 70 para mayor orientacion
de lo descrito.

Pagina | 67



€ R
<Py
Netes RN
/000 &
S/eee A

s
C\/ :0,‘ Y,
&

%,
MNNeEN

Universidad de Jaén

Arboles 1 Este
1.~ _.—Torres Energia

N
b

Noﬂé"”_

R TN
A

Chimenea '

-
=
P

N e
Arboles 2

Imagen 70. Ubicaciones de los elementos 3D que generan sombreado.

Continuando con el proceso de disefio de los elementos 3D que generaran sombreado,
al completar toda la escena 3D debe actualizarse la tabla de factores de sombreado
para que sean ajustadas las nuevas condiciones del entorno de simulacién. Debido a lo
anterior y para comprender mejor cada una de las sombras generadas por los
obstaculos 3D definidos, se han creado diferentes variantes de simulaciéon en PVsyst.
En donde se contempla uno a uno el tipo de sombreado generado, al igual que de forma
general. Lo anterior nos lleva a construir la tabla del anexo B.1 para el caso con inversor
Huawei con el fabricante A de mddulos fotovoltaicos (célula completa, 52 células en
tecnologia PERC) en orientacion landscape. Cabe anotar que cada escena 3D es
ajustada en tabla de factores de sombreado. El anexo B.2 corresponde a la
orientacion portrait. El anexo B.3 con micro inversor Enphase IQ8-MC en landscape y
el anexo B.4 para orientacién portrait. Finalmente siguiendo la misma logica esta el
anexo B.6 para optimizadores e inversores Solar Edge en landscape y el anexo B.6
para portrait.

Para el fabricante B tenemos del anexo B.7 a B.12 con las mismas caracteristicas de
configuracién. Pero recuerde que a este fabricante B le corresponde un médulo de célula
partida de 144 células en tecnologia PERC. En total son 96 variantes generadas en
PVsyst, este paso se ha realizado justo antes de definir el modelo layout para poder
analizar el impacto eléctrico de las sombras en las diferentes curvas IV de los médulos
fotovoltaicos.
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Disefio de médulo (module layout)

El disefio de médulo en PVsyst [68] se aborda posterior a la creacién de la escena 3D,
recuerde que en ese apartado se definio la nave industrial, los distintos sub generadores
y los obstaculos que produciran las sombras durante el movimiento aparente del sol. La
razon es porque al definir los sub generadores, con su orientacion (landscape o
portrait), se define también la particion que tienen las células fotovoltaicas del modelo
de médulo fotovoltaico del fabricante A o B.

En el menu del proyecto, creado para el desarrollo de este documento, se encuentra la
opciodn tipo botdén que indica disefio de médulo. Observe la imagen 71.

Parametros prindpales Opdional Simulacion

(@) Orientacién (@ Horizonte

' Ejecutar simulacién

= =
(@) Sistema (®) Sombreados cercanos

|
':"!:' Pérdidas detalladas ‘ 1 (@) Disefio de médulo j O Simuladdn avanzada |

':"Z‘:' Autoconsumo ':@' Gestidn de |a energia E Informe

(®) Almacenamiento (@) Evaluaddn econdmica Resultados detalladas

Imagen 71. Menu PVsyst para utilizar el algoritmo de disefio de mddulo y calcular el
impacto del sombreado sobre los mdédulos fotovoltaicos del fabricante Ay B.

En esta opcion de define el analisis del impacto que generaran las sombras en cada uno
de los médulos. Quiere decir que sera posible obtener las diferentes curvas IV que
componen todo el generador fotovoltaico planteado. Para una mejor comprensién de la
implementacion de esta caracteristica de simulacion, detalle la imagen 72. Primero debe
verificarse la orientacion o disposicion del modulo, debe coincidir con el modelo 3D del
generador. Posterior a esta validacion establezca el conjunto de médulos del sistema,
esto dependera directamente del tipo de distribucion en el médulo si es de célula
completa o media célula y observara una linea discontinua que marca la divisién interna
del conjunto de células fotovoltaicas. Siguiendo lo mostrado en la imagen sobre forma
de distribucién de un médulo fotovoltaico de célula completa y de media célula. Es
indispensable que realice una verificacion sobre el total de mdédulos, todos los moédulos
definidos en el disefio del sistema en PVsyst, deben quedar posicionados en este
apartado. De lo contrario la configuraciéon no podra llevarse a cabo, el programa siempre
le alertara sobre el procedimiento faltante.

Por otro lado, los pasos anteriores permiten definir el entorno eléctrico del disefio de
modulo. Significa que debe respetar la forma como se han construido los strings de
todo el generador fotovoltaico, observe la imagen 73 donde se hace una distribucion de
colores uniformes en horizontal y variantes de forma vertical. Indicando el detalle del
analisis que se realizara ante el impacto de las sombras planteadas en la simulacion.
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Imagen 72. Aspectos importantes durante la implementacion de la simulacién con el
método de disefio de mddulo en PVsyst. Detalle los diferentes médulos de los
fabricantes Ay B en la linea discontinua.
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Imagen 73. Distribucion eléctrica de un sub generador fotovoltaico para analisis
detallado del impacto del sombrado en los médulos fotovoltaicos.

Una vez definidos todos los parametros de diseno de médulo, puede simularse las
sombras que afectan a todo el generador fotovoltaico. Para el objetivo de simulacién de
sombras debe utilizar la pestafia sombreados 3D. La imagen 74 muestra la simulacion
del sombreado y el impacto eléctrico que tiene sobre el disefio en la cubierta de la nave
industrial. Como disefiador puede ubicar la fecha en la que desea realizar el proceso de
simulacion, recuerde que el programa simula el comportamiento del sistema fotovoltaico
total durante ese dia. A medida que avanza la simulacion se va generando un gréfico
que representa las pérdidas dia por accién de las sombras. La imagen 75 muestra la
relacién entre la escena 3D construida y el proceso de simulacion de sombras en el
menu de disefio de mdodulo. La diferencia con la escena 3D se basa en que le entrega
al disefiador una vista rapida y general del comportamiento del disefio durante el
movimiento aparente del sol, le ensena donde se encuentra el sombreado que afecta al
sistema total mientras avanza en la construccién de la escena. Inevitablemente debera
existir una correspondencia durante la implementacién del modelo de disefio de médulo.
Sin embargo, la ventaja de fondo en este método para el analisis de sombras ofrecido
por PVsyst se encuentra en que entrega informacién de las curvas IV del sistema
configurado segun el movimiento aparente del sol. Puede observar cuando los diodos
de baipas entran en funcionamiento por efecto del sombreado, ver la relacién de
potencia entregada por el sistema y el comportamiento de la corriente y el voltaje, todo
por ajuste de un control deslizable durante las horas de irradiancia en el dia
especificado.
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Imagen 74. Disefio de médulo — Area de sombrado 3D, simulacién del
comportamiento de las sombras posterior a la definicién de las caracteristicas
mecanicas y eléctricas del generador fotovoltaico total.

» Eocén dels zone
¥ amacén de sombreados

I Duracéndeipasn [1mnutos

Imagen 75. Simulacién del sombreado desde la construccion de la perspectiva 3D.
Detalle la correspondencia con el proceso durante la implementacién del disefio de
maodulo.
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Observe los siguientes ejemplos de curva IV del sistema fotovoltaico completo con su
configuracién adecuada del método de disefio de médulo en el conjunto de imagenes
de la 76 a 79 [72,73]. El método le entrega una amplia informacién en la cantidad de
modulos afectados, no afectados y orientacion de la afectacion. Resultados por
afectacion hacia inversor y sistema global, entre otros datos relevantes durante el

T
analisis.
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Imagen 76. Estado de curvas |V para caso de sombrado a las 9 horas.
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Imagen 77. Estado de curvas IV para caso de sombrado a las 11 horas — Dos horas
después de evoluciéon del sombrado.
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78. Potencia del sistema a las 9 horas.
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Imagen 79. Potencia del sistema a las 11 horas de evolucion de las sombras.

Concluyendo el proceso de implementacion del método de disefio de modulo en PVsyst
fueron sometidas las 96 variantes creadas al proceso de configuracion descrito
anteriormente. Del procedimiento se obtienen los resultados del proceso de analisis de
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sombras al impactar la produccion de energia, con los médulos propuestos del
fabricante A y fabricante B.

Resultados

Los resultados de las 96 variantes de simulacion creadas en PVsyst y simuladas bajo el
modelo de disefio de moédulo tienen en cuenta las siguientes fechas importantes para el
comportamiento de las sombras creadas en la escena 3D. Estas son:

a. Solsticio de invierno — 21 de diciembre.
b. Equinoccio de primavera — 22 de marzo.
c. Solsticio de verano — 21 de junio.

d. Equinoccio de otofio — 22 de septiembre.

Estas fechas son importantes porque marcan los diferentes cambios en la evoluciéon de
las sombras durante los 365 dias que dura un afno. Recuerde que el punto mas bajo del
sol se situa en el solsticio de invierno, este va teniendo una elevacidon maxima hasta el
solsticio de verano. Decayendo nuevamente hacia el solsticio de invierno para repetir el
ciclo nuevamente. La imagen 80 [82] muestra los cambios a medida que la tierra gira
alrededor del sol y sobre su propio eje.

21-22 de Marzo
Equinocio de primavera

= &8

ORBITA ELIPTICA

21-22 de Junio
Solsticio de verano 1-22 de Diciembre
olsticio de invierno

22-23 de Septiembre
Equinocio de otofo

Imagen 80. Cambios de la tierra a medida que avanza un afio — Impacto en cambio de
las sombras.

El reflejo de los cambios de las sombras se manifiesta en la escena 3D creada en
PVsyst, el siguiente conjunto de imagenes muestra los cambios de la sombra a medida
que va cambiando la altura del sol. El primer caso corresponde a solsticio de invierno,
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se tomaran dos escenas 3D de las 96 disponibles pertenecientes a la orientacion de
modulo en landscape y portrait. Las imagenes 81 a 84 pertenecen al solsticio de
invierno con médulos de fabricante A 'y fabricante B en ambas orientaciones.

Imagen 81. Solsticio de invierno —horade  Imagen 82. Solsticio de invierno — hora de
captura 12:45 horas del 21 de diciembre  captura 12:45 horas del 21 de diciembre
de 2023. Orientacion landscape de 2023. Orientacion portrait fabricante A.

fabricante A.

Imagen 83. Solsticio de invierno —horade  Imagen 84. Solsticio de invierno — hora de
captura 12:45 horas del 21 de diciembre  captura 12:45 horas del 21 de diciembre
de 2023. Orientacion landscape de 2023. Orientacion portrait fabricante B.

fabricante B.
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Para el equinoccio de primavera las imagenes 85 a 88 muestra el primer cambio por la
altura del sol en las sombras generadas.

Imagen 85. Equinoccio de primavera — Imagen 86. Equinoccio de primavera —
hora de captura 12:45 horas del 22 de  hora de captura 12:45 horas del 22 de
marzo de 2024. Orientacion landscape marzo de 2024. Orientacién portrait
fabricante A. fabricante A.

Imagen 87. Equinoccio de primavera — Imagen 88. Equinoccio de primavera —
hora de captura 12:45 horas del 22 de  hora de captura 12:45 horas del 22 de
marzo de 2024. Orientacion landscape marzo de 2024. Orientacién portrait
fabricante B. fabricante B.
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Ahora el solsticio de verano las imagenes 89 a 92 muestra el segundo cambio por la
altura del sol en las sombras generadas.

Imagen 89. Solsticio de verano — hora de  Imagen 90. Solsticio de verano — hora de
captura 12:45 horas del 21 de junio de  captura 12:45 horas del 21 de junio de
2024. Orientacion landscape fabricante  2024. Orientacion portrait fabricante A.

Imagen 91. Solsticio de verano — hora de  Imagen 92. Solsticio de verano — hora de
captura 12:45 horas del 21 de junio de  captura 12:45 horas del 21 de junio de
2024. Orientacion landscape fabricante  2024. Orientacion portrait fabricante B.

B.
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Finalmente, el equinoccio de otofio las imagenes 93 a 96 muestra el tercer cambio por
la altura del sol en las sombras generadas.

Imagen 93. Equinoccio de otofio —horade  Imagen 94. Equinoccio de otofio — hora de
captura 12:45 horas del 22 de septiembre  captura 12:45 horas del 22 de septiembre
de 2024. Orientacion landscape de 2024. Orientacion portrait fabricante A.

fabricante A.

Imagen 95. Equinoccio de otofio —horade  Imagen 96. Equinoccio de otofio — hora de
captura 12:45 horas del 22 de septiembre  captura 12:45 horas del 22 de septiembre
de 2024. Orientacion landscape de 2024. Orientacion portrait fabricante B.

fabricante B.
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Al visualizar en el entorno 3D las sombras producidas se procede a ejecutar las
simulaciones para poder obtener los datos de las diferentes variantes creadas. Para
todos los casos se analizara la afectacion del sombreado en aspectos como impacto
eléctrico, impacto en los indicadores de bondad de una instalacion fotovoltaica como el
Yield final y la produccion de referencia PR (performance ratio). Cada conjunto de
datos ha sido tratado como lo indica la informacion de las tablas de los anexos B.1 a
B.12. Significa que estan agrupados por fabricante A / B con las dos variantes de
orientacion (landscape y portrait) y su conjunto de escenarios sin sombras, con
sombras, sombra por torres de energia, sombra por chimenea, sombra por silo, sombra
por silo 2, sombra por arboles 1y sombra por arboles 2, siendo igual para el caso del
fabricante B.

Para el primer caso se obtienen los siguientes resultados en la imagen 97 a imagen 99
con las pérdidas por sombreado eléctrico anual (impacto eléctrico) en orientacién
landscape. Los resultados de pérdida eléctrica a causa de sombras tienen en cuenta
los cambios que ocurren en las curvas IV y el punto 6ptimo de operacion (MPP). Quiere
decir que cada grafica contempla la energia perdida al ano con las configuraciones de
modulos para el fabricante A y B, pero con las variaciones de inversor Huawei, micro
inversor Enphase y optimizadores Solar Edge.

Pérdida sombreado eléctrico anual - Inversor Huawei
27.500

25.000 24.976

22,500 21889
20,693
20.000
18.137

—  17.500
= 15.000
R
D 12500
)
c
W 10.000

7.500

5.000

2.601
2.187 2238
2,500
o0 .”’45 1321 1333 .
249 189 [
0 s s b TomesE Chi
'” °”" "8 Sombras (kWh) °"es "5’9'5 (m:‘ea Silo (kWh)  Arboles 1 (kWh) Arboles 2 (kWh)  Silo 2 (k\Wh)

u Fabricante A o 24.976 499 20.693 249 2187 1.321 2.601

Fabricante B 0 21.889 474 18.137 189 1.745 1.333 2.238

Imagen 97. Pérdidas por sombreado eléctrico para configuracion fabricante A/ B con
inversor multi cadena Huawei — Orientacion landscape.

De la imagen 97 podemos observar las diferentes pérdidas de energia a causa del
sombreado eléctrico (impacto eléctrico) con mddulos del fabricante A / B configurado
con inversor Huawei. Observe como se evalua las diferentes pérdidas por cada caso
planteado en las escenas 3D y los valores de kWh de pérdidas anuales. Ademas, puede
observarse el impacto individual que genera cada sombra propuesta, segun su
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geometria y comportamiento durante el dia. La imagen 98 es el primer cambio en la
configuracion del sistema fotovoltaico total propuesto. El cambio esta en la configuracién
del sistema de conversién de energia, este esta disefiado con los micro inversores

Enphase. Tenga presente que por cada médulo fotovoltaico del fabricante A/ B existira
un micro inversor conectado a él.

Pérdida sombreado eléctrico anual - Micro inversor Enphase
2750
2500 2.443
2.268

2.250

2.000

= 1.750
=< 1500
R
=2 1.250
()
c
L 1.000

750

500 454 453 409

388
376 333
250
45 53
———
Sin Sombra Torres Energia Chimenea . .
(KWh) Sombras (k\Wh) (kWh) (kWh) Silo (kWh) Arboles 1 (kWh) Arboles 2 (kWh)  Silo 2 (kWh)

® Fabricante A 0 2443 343 881 45 454 453 388
= Fabricante B 0 2.268 394 748 53 376 333 409

Imagen 98. Pérdidas por sombreado eléctrico para configuracién fabricante A/ B con
micro inversor Enphase — Orientacién landscape.

Ahora, la imagen 99 evalua el comportamiento de los moédulos A / B configurados con
optimizadores Solar Edge. Recuerde que esta configuracién exige que todo el
equipamiento de transformacion de energia DC / AC sea de la misma marca y
referencias compatibles en inversor (garantia exigida por fabricante). Detalle como
mantiene un comportamiento similar, al micro inversor, comparandolo con la
configuracién de inversor central multi cadena Huawei.
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Pérdida sombreado eléctrico anual - Optimizador Solar Edge
4.250
4,000 3.971
3.750 3677
3.500
3.250
3.000
2.750
2.500
2.250
2000 2.039
1.750 1,645

Energia - kWh

1.500

1.250

1.000 957

794

670
750 586
490

500
306 300 326
250
0 015 66 58
0 I

Sin Sombra (kWh) ~ Sombras (kWh) T°"?va'\5&'1‘)e'9'a Chimenea (kWh) Silo (kWh) Arboles 1 (kWh) | Arboles 2 (kWh) Silo 2 (kWh)

= Fabricante A 0 3.971 306 1.645 66 794 490 957
Fabricante B 0 3.677 300 2.039 58 586 326 870

Imagen 99. Pérdidas por sombreado eléctrico para configuracién fabricante A/ B con
optimizadores Solar Edge — Orientacion landscape.

Del conjunto de imagenes anterior (imagen 97 a 99) podemos destacar el
comportamiento del médulo fotovoltaico del fabricante B (distribucion de media célula).
En estas escenas 3D interactuan todas las sombras creadas, puede concluirse que
presenta una menor pérdida de energia anual por sombrado eléctrico. Este caso de
escena 3D es facilmente comparable con un caso de mala proyeccion de la instalacion
fotovoltaica sin tener en cuenta los posibles obstaculos, que generarian sombra, sobre
el generador fotovoltaico total. Sin embargo, al analizar la escena por cada tipo de
sombra disefiada en PVsyst el sombreado a causa de una chimenea genera mayor
pérdida anual por sombreado eléctrico. La chimenea proyecta una sombra con una
particularidad en su geometria y la evolucion de esta impacta mas al fabricante B
configurado con optimizadores Solar Edge. Pero si revisa el caso de la configuracién
con micro inversor Enphase notara como este tipo de tecnologia mejora el dato de
pérdida anual. Tenga presente que en este primer bloque de simulacién los médulos
fotovoltaicos estan en orientacion landscape. Finalmente, los diferentes resultados con
las variantes de configuracion se pueden evidenciar como, de forma general, los micro
inversores y optimizadores contribuyen a disminuir las pérdidas de energia (kWh) por
sombreado eléctrico en comparacion con un inversor multi cadena Huawei y como entre
micro inversor Enphase y optimizadores Solar Edge, los micro inversores ofrecen un
mejor desempenio.

Continuando con los resultados de simulacién de las variantes nos enfocamos en el
caso de la orientacién portrait para ambos fabricantes de médulos fotovoltaicos. La
imagen 100 a 102 muestra las graficas con los resultados de pérdida de energia a causa
del sombreado con inversor Huawei, micro inversor Enphase y optimizadores Solar
Edge. Laimagen 100 resume el comportamiento de la primera configuracién de médulos
A / B con inversor Huawei multi cadena. Nuevamente se ha tenido en cuenta los
resultados de pérdida de energia en kWh para cada uno de los tipos de sombra
configurados en el conjunto de variantes de las escenas 3D. Observe como se evidencia
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una mejora en los datos de pérdida en una sombra de alto impacto como la chimenea,
si se compara con el dato observado en la imagen 97.

Pérdida sombreado eléctrico anual - Inversor Huawei
18.000
16.544

16.000
14.554

14.000

12.000 11.590
e
—‘f 10.000
@ 8432
2 gom
[}
c
I}

6.000

4,000
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2,050
2000 1.852
672
0 e
Sin Sombra (kWh)  Sombras (KWh) T°"es E”erg'a Chimenea (kWh) Silo (KWh) Arboles 1 (kWh)  Arboles 2 (kWh) Silo 2 (kVWh)

u Fabricante A 0 14.554 672 8432 239 2254 2237 2206
& Fabricante B 0 16.544 624 11.590 186 2050 2.320 1.852

Imagen 100. Pérdidas por sombreado eléctrico para configuracion fabricante A/ B con
inversor multi cadena Huawei — Orientacién portrait.

La chimenea tiene un comportamiento particular al no moverse o desplazarse sobre los
demas sub generadores fotovoltaicos que conforman el sistema fotovoltaico total. La
sombra permanece cuasi estacionaria en un grupo o conjunto de sombreado de células,
si existe un movimiento sera unicamente sombre el espacio inicial de sombra a medida
que el movimiento aparente del sol transcurre. Siguiendo con el conjunto de imagenes,
la imagen 101 corresponde al primer cambio en configuracién a micro inversor Enphase.

Pérdida sombreado eléctrico anual - Micro inversor Enphase
4.000

3.522

3.500
3.000
2.750
§ 2.500
4
1
& 2000
> 1.685
g
o 1500 433
1.000
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500 332 353 378 418 357 376
0 | J—
. Torres Energla .
Sin Sombra (kWh)  Sombras (kWh) Chimenea (kWh) Sile (kWh) Arboles 1 (kWh) Arboles 2 (kWh) Sile 2 (kWh
m Fabricante A 0 3.522 332 1.685 80 629 418 601
m Fabricante B 0 2.750 363 1.433 44 378 367 376

Imagen 101. Pérdidas por sombreado eléctrico para configuracion fabricante A/ B con
micro inversor Enphase — Orientacién portrait.
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Nuevamente al usar este tipo de configuracién con médulos A / B con micro inversor,
mejoran los datos de pérdida de energia anual del sistema fotovoltaico total. Ahora, con
los resultados de las variantes para la configuracion con optimizadores Solar Edge de
la imagen 102, encontramos que hay similitud de comportamiento al mejorar los datos
de pérdida frente a la configuracion Huawei. Sin embargo, los micro inversores muestran
un mejor comportamiento al enfrentar los datos obtenidos en la imagen 101 y 102. En
general los valores de perdidas (sombras) con las otras dos configuraciones mejoran
significativamente con solo revisar los valores de pérdida en energia (kWh) por
sombreado eléctrico con inversor Huawei para una orientacion tipo landscape versus
la orientacion portrait.

Pérdida sombreado eléctrico anual - Optimizador Solar Edge
6.000

5.282
5.148

5.000

4.000
3.612

3.000 2.894

Energia - kWh

2.000

1.002

1,000 794
626
547
290 382 I 414 357
107 g1 .
0 [ | —

Sin Sombra (kWh) ~ Sombras (kWh) T°"Tlfv'\5n’1‘e’9ia Chimenea (kWh) Silo (kWh) Arboles 1 (kWh) | Arboles 2 (kWh) Silo 2 (kWh)

= Fabricante A 0 5.148 290 2.894 107 794 414 1.002
Fabricante B 0 5.282 382 3.612 61 547 357 626

Imagen 102. Pérdidas por sombreado eléctrico para configuracion fabricante A/ B con
optimizadores Solar Edge — Orientacion portrait.

Por otro lado, revisamos los indicadores normalizados de bondad para la instalacion
fotovoltaica propuesta en este documento. Del conjunto de indicadores se hara énfasis
en el rendimiento final como indicador de cuanta energia estara disponible a la salida
del inversor en corriente alterna y la porcion de rendimiento del sistema expresado en
porcentaje (performance ratio). De esta manera se tiene una idea del estado del
sistema fotovoltaico durante las afectaciones por sombras con los mdédulos propuestos
del fabricante A y fabricante B. Para los casos con sistema de inversor Huawei, micro
inversor Enphase y optimizadores Solar Edge el anexo C.1 al C.8 detalla los resultados
para la orientacién landscape. Ahora para el caso de la orientacion en portrait se
dispone del anexo D.1 al D.8. Al revisar los indicadores de los anexos mencionados
anteriormente pude concluirse que el fabricante B (landscape) en configuracion con
inversor Huawei ofrece un rendimiento final de 4,63 kWh/kWp/dia frente a los 4,43
kWh/kWp/dia para los modulos del fabricante A, los valores dados son en condiciones
de interaccion de todas las sombras. Partiendo de un rendimiento de referencia del 5,82
kWh/kWp/dia obtenido en PVsyst. A nivel de performance ratio fue obtenido un valor
cercano al 80% en comparacion al 86% en condiciones sin sombreado, destacando una
buena resiliencia en presencia de sombras y en el analisis de forma individual si
comparamos los resultados con el médulo del fabricante A. Detalle cada uno de los
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valores en la tabla de la imagen 103 (ampliacién para mejor visualizaciéon anexo E.1),
que contiene el resumen de los valores Yield Referencia, Performance Ratio,
enfrentando los valores de pérdidas en kWh de perdidas en los médulos fotovoltaicos y
sus porcentajes equivalentes para la energia en DC.

=2 — = o e — — - = = = e —
Imagen 103. Resumen de indicadores — Mdédulo fabricante A/ B con orientaciones
landscape y portrait, configuracion con inversor Huawei multi cadena.
En cuanto a la otra configuracion se destaca el buen desempefio con optimizadores
Solar Edge con médulos del fabricante B. Sin embargo, los resultados de performance
ratio decae un 3% respecto al porcentaje en condiciones sin sombras y en el escenario
donde interactuan todas las sombras decae un 2%. Pero si revisamos los valores del
fabricante A con optimizadores, encontramos que mantienen una relacion cercana o
pequenas mejoras frente a la configuracion con inversor Huawei, mostrando que puede
ser una buena opcién de configuracién para mitigar el impacto de las sombras. En
definitiva, donde no presenta mejoras en el rendimiento final y performance ratio para
el fabricante B es en la configuracion con micro inversores Enphase para el escenario
sin sombras, con sombras y cada sombra por separado. Detallandose en los resultados
de la tabla de la imagen 104 (ampliacion para mejor visualizacién anexo E.2)
484 3,20%] 0| ,00%| 283.050] 100,00%| 100 4,84 3,20%] [ Y 83.048]_ 100,01 100,
g o = v oan] 5 % ¥ j‘ : Tl soomil oo
= j ﬁ %% == T
o = = o = 2 = = i e
Ve w(an/kw;./m)4 ] m%)m%% FT:;h}LandscapEh:cmo‘gsmzmiarml(]xzwl;)m %@‘ rml(%)mm%‘ VIlkWh/kWp/di:)n PR (%) — FabBrPu{i\r;:)M:BI VVVVVVV % a@‘ zmmmll(:v‘v;)m m;‘[m% rm];‘;:ﬂ’%

Imagen 104. Resumen de indicadores — Modulo fabricante A/ B con orientaciones
landscape y portrait, configuracion con micro inversor Enphase.

Ahora, al observar los resultados obtenidos en orientacién portrait encontramos que los
cambios en rendimiento final y performance ratio hay un poco disminucion en estos
valores. La disminucion de los valores en la configuracion con micro inversores y modulo
B fue investigada en PVsyst para poder entender qué puede estar causando la afeccion,
se encontrdé que durante una época del afio los modulos B generan un poco mas de
corriente de ingreso al micro inversor Enphase. Causando una limitacién en la admision
de corriente a causa de las restricciones de disefio del producto. Este excedente
observado en las variables de PVsyst se conoce cémo Inverter Loss due to the
maximum input current, indicando que se ha superado el umbral limite [83]
(threshold) por disefio. Pero ¢existid6 una mala eleccién del producto Enphase? La
respuesta a la pregunta es no. Si revisa la documentacién aportada durante la
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investigacion y desarrollo del documento, encontrara que se hizo uso de una calculadora
Enphase (ver imagen 58) [78] segun los datos especificados del médulo del fabricante
B (ver imagen 54). Los valores estan en los rangos de potencia y corriente exigidos en
el producto micro inversor [77] Enphase. Por lo tanto, sin esta limitacion el
comportamiento de los moédulos B con la configuracion mencionada no presentaria la
disminucion de los valores de rendimiento final y performance ratio. Sin embargo,
continua mostrando ser una buena opcion para mejorar los modulos del fabricante A de
célula completa frente a las diferencias en las otras dos configuraciones.

‘:‘"a""" i PR (%) } g dscm:m‘m‘ "1 Engia Total trun) % Total (%) v i PR (%) } R FEMVP?&:‘;” — % Enrgia Total (kWh) | % | Total (%)
 — e = T
e 2 g e — j > = g = T L

TR e S - ORIENTACION LANDSCAPE/PORTRAIT‘ g e Y -
Y (kWh/kWp/dia) | PR (%) i (kwh) | % Enrgia Total (kWh) _| % Total (%) £ (kWh/kWp/dia) | PR (%) T (kwh) | % Enrgia Total (kWh) Total (%)
j = o e 3 = % eem R
o j = = i B = i = e
P — T = = = = 2 = o
[Arboles 2 4,79] 82,30%] 326 0,03%] 1.217.513] 99,69%] 99,66%] 4,79] 82,20%] 357] 0,03%] 1216201] 9958%|  99,55%
Silo 2 ,69] 80,50%] 670] 0,06%] 1.189.159] 97,37%] 97,31%] 4,69] 80,60%] 626] 0,06%| 1190366] _97,46%| _ 97,41%

Imagen 105. Resumen de indicadores — Modulo fabricante A/ B con orientaciones
landscape y portrait, configuracién optimizador Solar Edge.

Finalmente, la imagen 105 (ampliaciéon para mejor visualizacién anexo E.3) muestra el
resumen de los diferentes indicadores trabajados para la configuracion con
optimizadores Solar Edge. Para el caso de la afectacion por todas las sombras (con
sombras) muestra buen comportamiento de los datos frente al caso de configuracion
con inversor multi cadena Huawei.

Comparativo Fabricante A Orientacion Landscape / Portrait - Perdida
sombreado eléctrico anual - Inversor Huawei
26.000 24.976
24.000
22.000 20.693
20.000
18.000
16.000 14.554
14.000
12.000

10.000 8432

Energia - kWh

8.000
6.000

4.000
2.187 2.254 2237 2801 5505
1.321

2.000 499 672

249 239
e 249 | m

Con Sombras Torres Chimenea - Silo - kWh Arboles 1 - Arboles 2 -
- kWh Energia - kWh kWh kWh kWh
mFab A - Landscape Inversor 24 976 499 20.693 249 2.187 1.321 2.601

Fab A - Portrait Inversor 14.554 672 8.432 239 2.254 2237 2.208

Silo 2 - kWh

Imagen 106. Valores de pérdidas de energia por sombreado eléctrico para fabricante
A en diferentes orientaciones con inversor Huawei.
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Tomando los datos de la imagen 106 e imagen 107 que corresponde a los datos de
perdida para el fabricante B. Puede construirse una tabla que agrupe los valores que

Comparativo Fabricante B Orientacion Landscape / Portrait - Perdida

sombreado eléctrico anual

25.000
21.889
20.000
18.137
c 16.544
E 15.000
1
] 11.590
2
D 10.000
c
L
5.000
474 824
0 Con Sombras Torres Ch|menea
Energia - k\Wh
u Fab B - Landscape Inversor 21 889 474 18.137
Fab B - Portrait Inversor 16.544 624 11.590

- Inversor Huawei

1.745 2050

5 2320 2.2384 g5y

e El m

Arboles 1 - Arboles 2 -

Silo - kWh KWh KWh Silo 2 - kWh
189 1.745 1.333 2238
1686 2.050 2.320 1.852

Imagen 107. Valores de pérdidas de energia por sombreado eléctrico para fabricante
B en diferentes orientaciones con inversor Huawei.

permitan conocer los porcentajes equivalentes a la diferencia entre la energia en kWh
perdida por impacto eléctrico y la energia en kWh de la fotovoltaica total porque entrega
los valores de ganancia de uno de los fabricantes de moédulos propuestos para la
orientacion y segun la configuracion de la variante que se ha dispuesto en las
simulaciones en PVsyst. Quiere decir que se compara el fabricante consigo mismo.
Observe la tabla de la imagen 108 (ampliacién de los datos en el anexo E.4).

ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT

Variante Fab A - Landscape Inversor Fab A - Portrait Inversor Ganancia Fab B - Landscape Inversor Fab B - Portrait Inversor Ganancia
Sin Sombras 0,0000% 0,0000%| 0,0000% 0,0000% 0,0000%| 0,0000%
Con Sombras 2,3003% 1,3376%| 0,9627% 1,9673% 1,4899%| 0,4774%
Torres Energia 0,0433% 0,0584%| -0,0150% 0,0403% 0,0530%| -0,0127%
Chimenea 1,8410% 0,7407%| 1,1003% 1,5771% 1,0001%| 0,5770%
Silo 0,0217% 0,0208%| 0,0008% 0,0161% 0,0142%| 0,0019%
Arboles 1 0,1914% 0,1981%| -0,0068% 0,1493% 0,1760%| -0,0268%
Arboles 2 0,1150% 0,1950%| -0,0800% 0,1135% 0,1978%| -0,0843%
Silo 2 0,2317% 0,1968%| 0,0349% 0,1947% 0,1614%| 0,0333%

Imagen 108. Tabla resumen— Porcentajes y diferencias entre orientacion landscape /
portrait segun distribucion de células en los médulos fotovoltaicos A / B configuracion
con inversor Huawei.

Manteniendo la secuencia del analisis se dispone de los graficos de la imagen 109 a
110 para fabricante A y fabricante B, pero con la configuracion de micro inversor

Enphase.
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Comparativo Fabricante A Orientacion Landscape / Portrait - Perdida
sombreado eléctrico anual - Micro Inversor Enphase

3.800
3.5622

3.040
e 2.443
E 2.280

1
g 1.685
j@)]
) 1.520
c
L
760
454 453
343 332 ‘”8 333
45 80
0 Con Torres -
Sombras- | Energia - Ch'me“e"‘ Silo - kWh A’b‘"es 1- A’blf’\'ne,ﬁ 2- Silo2- kWh
kWh kWh

mFab A - Landscape Micro Inversor 2443 343 881 45 454 453 388
= Fab A - Portrait Micro Inversor 3.522 332 1.685 80 629 418 601

Imagen 109. Valores de pérdidas de energia por sombreado eléctrico para fabricante
A en diferentes orientaciones con micro inversor Enphase.

Comparativo Fabricante B Orientacion Landscape / Portrait -
Perdida sombreado eléctrico anual - Micro Inversor Enphase

3.000
2.750
2.500
226
§ 2,000
4
1
© 1,500 1.433
()]
P
2
w 1.000
500 394 353 376378 333367 408 376
0 - —
Con Torres
Sombras- | Energla - Ch'me”e" Silo - kWh A’bf\',‘f,ﬁ 1- A’bf\fq? 2 Silb2-KWh
kWh kWh
u Fab B - Landscape Micro Inversor 2.268 394 748 53 376 333 409
= Fab B - Portrait Micro Inversor 2.750 353 1.433 44 378 367 376

Imagen 110. Valores de pérdidas de energia por sombreado eléctrico para fabricante
B en diferentes orientaciones con micro inversor Enphase.

Con las imagenes 109 y 110 se construye la respectiva tabla de la imagen 111
(ampliacién de los datos en el anexo E.5) que enfrenta a cada fabricante consigo mismo
en orientacion y configuraciéon en los sistemas de conversion DC /AC.
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ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT

Variante

Fab A - Landscape Micro Inversor

Fab A

- Portrait Micro Inversor

Ganancia

Fab B - Landscape Micro Inversor

Fab B - Portrait Micro Inversor

Ganancia

Sin Sombras

0,0000%

0,0000%

0,0000%

0,0000%

0,0000%

0,0000%

Con Sombras

0,2002%

0,2902%

-0,0900%

0,1813%

0,2220%

-0,0406%

Torres Energia

0,0267%

0,0259%

0,0009%

0,0300%

0,0269%

0,0031%

Chimenea

0,0691%

0,1327%

-0,0636%

0,0574%

0,1108%

-0,0534%

Silo

0,0035%

0,0063%

-0,0028%

0,0041%

0,0034%

0,0007%

Arboles 1

0,0357%

0,0496%

-0,0139%

0,0290%

0,0292%

-0,0002%

Arboles 2

0,0354%

0,0327%

0,0027%

0,0255%

0,0281%

-0,0026%

Silo 2

0,0311%

0,0482%

-0,0170%

0,0319%

0,0294%

0,0026%

Imagen 111. Tabla resumen— Porcentajes y diferencias entre orientacion landscape /
portrait segun distribucién de células en los médulos fotovoltaicos A/ B configuracion
con micro inversor Enphase.

Para el ultimo caso de mddulos de fabricante A/ B configurados con optimizadores Solar
Edge son presentados los graficos de la imagen 112 e imagen 113.

Comparativo Fabricante A Orientacion Landscape / Portrait - Perdida
sombreado eléctrico anual - Optimizador Solar Edge

5.148
5.000
3.971

4.000
s
X

\ 3.000 2.894

R
()]
@

2.000
< 1645
L

957 1.002
1.000 794 794
490
306 200 414
66 107 l
0 | -
Con Sombras Torres Chimenea - Arboles 1 - Arboles 2 -
-kWh Enke\;\%:a - KWh Silo - kWh Wh KWh Silo 2 - kWh
mFab A - Landscape Optimizador 3.971 306 1.645 66 794 490 957
Fab A - Portrait Optimizador 5.148 290 2.894 107 794 414 1.002

Imagen 112. Valores de pérdidas de energia por sombreado eléctrico para fabricante A
en diferentes orientaciones con optimizador Solar Edge.

Recopilando la informacién de las imagenes 112 y 113 se construye la tabla de la imagen
114 con sus respectivos porcentajes de equivalencia para la energia perdida a causa
del impacto eléctrico de las sombras propuestas en este documento y la energia que
entrega el sistema fotovoltaico total, de acuerdo con los datos obtenidos por el diagrama
de pescado que entrega el informe de la simulacion en PVsyst. De las tablas de las
imagenes 108, 111 y 114 (ampliacion de los datos en el anexo E.6) observa la columna
de datos de “Ganancia”. Esta columna tiene valores positivos y negativos, el significado
de esto es que para un caso positivo favorecera una orientacién respecto a la otra con
la configuracion propuesta en la simulacion. Quiere decir que, para valores negativos,
no significa que el sistema tenga una ganancia de energia a cambio de pérdida.
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Comparativo Fabricante B Orientacion Landscape / Portrait -
Perdida sombreado eléctrico anual - Optimizador Solar Edge

6.000
5282

5.000
e
g 4.000 5477 3612
X

1
o] 3.000
j®)]
@
2.039

< 2,000
nN]

1.000

586 547 670626
i == 1
58 61
0 Erres - .
Con Sombras . Chimenea - . Arboles 1 - Arboles 2 - -
“kWh Energia - Silo - kWh KWh KWh Silo 2 - kWh
kWh
mFab B - Landscape Optimizador 3.677 300 2.039 58 586 326 670
Fab B - Portrait Optimizador 5.282 382 3.612 61 547 357 626

Imagen 113. Valores de pérdidas de energia por sombreado eléctrico para fabricante
B en diferentes orientaciones con optimizador Solar Edge.

ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT

Variante Fab A - Landscape Optimizador Fab A - Portrait Optimizador |Ganancia| Fab B - Landscape Optimizador | Fab B - Portrait Optimizador |Ganancia
Sin Sombras 0,0000% 0,0000%| 0,0000% 0,0000% 0,0000%| 0,0000%
Con Sombras 0,3510% 0,4557%| -0,1047% 0,3182% 0,4621%| -0,1438%
Torres Energia 0,0256% 0,0243%| 0,0013% 0,0246% 0,0313%| -0,0067%
Chimenea 0,1394% 0,2468%| -0,1073% 0,1694% 0,3021%| -0,1328%
Silo 0,0056% 0,0090%| -0,0035% 0,0047% 0,0050%| -0,0003%
Arboles 1 0,0671% 0,0670%| 0,0001% 0,0484% 0,0453%| 0,0031%
Arboles 2 0,0411% 0,0347%| 0,0064% 0,0267% 0,0294%| -0,0026%
Silo 2 0,0824% 0,0862%)| -0,0037% 0,0564% 0,0526%| 0,0038%

Imagen 114. Tabla resumen— Porcentajes y diferencias entre orientacién landscape /
portrait segun distribucion de células en los médulos fotovoltaicos A/ B configuracion

con optimizador Solar Edge.

La imagen 115 (ampliacién de los datos en el anexo E.7) corresponde a los porcentajes
de ganancias al comparar fabricante A, en sus diferentes orientaciones, con las
diferentes configuraciones desarrolladas en las variantes de simulacion en PVsyst. El

mismo paso fue realizado para el fabricante B.

FABRICANTE A - FULL CELL FABRICANTE B - HALF CELL

Orientacion _ [Landscape [Portrait Landscape  |Portrait Landscape |Portrait Landscape [Portrait Landscape  |Portrait Landscape [Portrait

Configuracion |Inversor vs Micro Inversor|Micro Inversor vs Optimizador| Inversor vs Optimizador |nversor vs Micro InversolMicro Inversor vs Optimizador|inversor vs Optimizador
Sin Sombras 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Con Sombras 2,100% 1,047% -0,151% -0,166% 1,949% 0,882% 1,786% 1,268% -0,137% -0,240% 1,649% 1,028%
Torres Energia 0,017% 0,032% 0,001% 0,002% 0,018% 0,034% 0,010% 0,026% 0,005% -0,004% 0,016% 0,022%
Chimenea 1,772% 0,608% -0,070% -0,114% 1,702% 0,494% 1,520% 0,889% -0,112% -0,191% 1,408% 0,698%
Silo 0,018% 0,015% -0,002% -0,003% 0,016% 0,012% 0,012% 0,011% -0,001% -0,002% 0,011% 0,009%
Arboles 1 0,156% 0,149% -0,031% -0,017% 0,124% 0,131% 0,120% 0,147% -0,019% -0,016% 0,101% 0,131%
Arboles 2 0,080% 0,162% -0,006% -0,002% 0,074% 0,160% 0,088% 0,170% -0,001% -0,001% 0,087% 0,168%
Silo 2 0,201% 0,149% -0,051% -0,038% 0,149% 0,111% 0,163% 0,132% -0,024% -0,023% 0,138% 0,109%

Imagen 115. Tabla resumen — Porcentajes y diferencias entre configuraciones con

modulos A/ B con orientaciones.
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Conclusiones

Es necesario que existia un sistema eficiente de MPPT para que pueda
responder correctamente al impacto causado por el sombreado del sistema
fotovoltaico propuesto.

Las configuraciones con micro inversores y optimizadores mejoran las pérdidas
anuales por sombreado eléctrico respecto a la configuracion de inversor central
multi cadena. Basandose en la observaciéon de los resultados de las tablas de
las imagenes 103 a 105 en la cantidad de energia kWh perdida a causa del
impacto eléctrico y las equivalencias de los porcentajes de esa energia total de
los modulos fotovoltaicos.

Partiendo del analisis de la simulacion en la escena en la que interactuan todas
las sombras (con sombras) y revisando los datos de la tabla de la imagen 108,
construida a partir del grafico de la imagen 106, se concluye que entre la
configuracién con inversor Huawei y fabricante A con orientaciones landscape y
la configuracion portrait, existe una ganancia a favor de la orientacién portrait
al presentar esta un menor porcentaje de pérdida por impacto eléctrico.

Partiendo del analisis de la simulacion en la escena en la que interactuan todas
las sombras (con sombras) y revisando los datos de la tabla de la imagen 108,
construida a partir del grafico de la imagen 107, se concluye que entre la
configuraciéon con inversor Huawei y fabricante B con orientaciones landscape
y la configuracion portrait, existe una ganancia a favor de la orientacién portrait
al presentar esta un menor porcentaje de pérdida por impacto eléctrico.

Revisando un caso tan puntual como la sombra generada por la chimenea, en
los datos de la tabla de la imagen 108, configurado con inversor Huawei entrega
mejor ganancia en el médulo del fabricante B de media célula del 0.52% en
orientacion portrait.

El médulo del fabricante B de media célula tiene un mejor comportamiento de
ganancia equivalente al 0.49% al enfrentarse con el médulo del fabricante A de
célula completa para el caso de interaccion de todas las sombras (con sombras)
segun datos de la tabla de la imagen 108 configurado con inversor Huawei.

El médulo propuesto del fabricante A presenta ganancias a favor de la
orientacion landscape frente a la portrait en configuraciéon de inversor Huawei
para sombras como torres energia, arboles 1y arboles 2.

Para una configuracion con optimizadores Solar Edge, revisando los datos de
porcentajes de perdidas por impacto eléctrico de la tabla de la imagen 114, para
los casos de sombras criticas como todas las sombras (con sombras) y
chimenea. La orientacion landscape del fabricante A ofrece una mejor ganancia
en comparacion con la orientacion portrait. Del mismo modo ocurre lo mismo
para el fabricante B, presentando un mejor desempefo para la orientacion
landscape.
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- De las 3 configuraciones desarrolladas en las variantes de simulacién y al
observar el comportamiento general en las imagenes 108, 111 y 114 en
porcentajes de pérdidas por impacto eléctrico. EI médulo propuesto del
fabricante B tipo half cell presenta un mejor comportamiento frente al fabricante
A en ganancias a causa del impacto eléctrico de las sombras planteadas en la
simulacion.

- La configuracion con micro inversor Enphase y médulos del fabricante B son una
excelente alternativa de configuracién para los casos propuestos de impacto
eléctrico por sombras en el sistema fotovoltaico planteado. Como resultado de
observar los comportamientos de las imagenes 97 a 102 e imagenes 106 a 114
y en especial la imagen 115 de la tabla comparativa entre inversor Huawei, micro
inversor Enphase y optimizadores Solar Edge.

- El optimizador utilizado en las diferentes variantes de simulacion mostré ser poco
relevante para mejorar una instalacion fotovoltaica ante el impacto por sombras,
debido a los bajos valores de los indicadores de bondad como el performance
ratio (anexos C.1 a D.8) comparando los resultados con el inversor multi cadena
y micro inversor.

Trabajo futuro

De los resultados obtenidos anteriormente y junto a las conclusiones aportadas, se
reafirma que los resultados tienen coherencia con el desempefio esperado por parte de
los modulos half cell perteneciente al fabricante B, respecto a los médulos full cell del
fabricante A. En donde la tendencia de una configuracion propuesta con micro
inversores es la que ofrece una buena solucion de resiliencia ante el impacto eléctrico
a causa de sombreado. Sin embargo, queda la necesidad de llevar a cabo pruebas que
superen las limitaciones que genera el entorno simulado propuesto en este documento.
Ademas de pruebas en otras localizaciones con el fin de obtener informacién con
diferentes configuraciones del generador fotovoltaico, con inclinaciones diferentes y
exposicion a diferentes niveles de irradiancia.

Por otro lado, si se mantiene una base del proceso y analisis en entornos simulados.
Sera conveniente poder desarrollar secuencias de comandos (scripts) en PVLIB como
fuente de cddigo abierto en fotovoltaica, para comparar cada uno de los resultados
obtenidos en PVsyst. Adicionalmente crear un experimento que tenga como objetivo
replicar lo desarrollado en este documento y finalmente crear la posibilidad de una
inteligencia artificial que este compuesta por una red neuronal que tenga como objetivo
el estudio de las sombras en su geometria durante el impacto que generan sobre los
moddulos fotovoltaicos.
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Anexos

A.1 - Diagrama unifilar del SFRC con inversor Huawei y médulos del fabricante A.
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A.3 — Diagrama unifilar del SFRC con micro inversor ENPHASE y modulos del fabricante
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A.4 — Diagrama unifilar del SFRC con micro inversor ENPHASE y modulos del fabricante
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B.1 — Tabla de variantes de simulacion PVsyst fabricante A con inversor Huawei y
orientacion landscape

ITEM

ARCHIVO
PRINCIPAL

MODULO FV

VARIANTE

DISTRIBUCION

CELULA

POTENCIA
MODULO

CANTIDAD
CELULAS

TIPO CELULA

MODELO
SOMBRAS

POSICION
MODULO

TIPO
INVERSOR

TIPO
ESCENA 3D

COMENTARIOS

TFM-SFRC-
500K

Fabricante A

VC2

VC7

VC8

VC9

FC - Full Cell

VCA

VCB

VCC

VEF

PERC

400 W

72

type3DLayoul

it| Landscape

HUAWEI
SUN2000
100KTL-M1
480 Vac X5

3D Nave
Indistrial - No

objetos de
sombreado.

3D con todos los

ObjectShades | elementos que

generan sombra.

3D solo tiene

TorresEnergia|modelo de torres

de energia.

Chimeny

3D solo tiene
modelo de
chimenea en
techo.

Silo

3D solo tiene el
modelo de silo.

Treesl

3D solo tiene

modelo de un
forma de
arboles.

Trees2

3D solo tiene

modelo de un
forma de
arboles.

Silo 2

3D solo tiene
modelo de silo.

B.2 — Tabla de variantes de simulacion PVsyst fabricante A con inversor Huawei y
orientacion portrait

ITEM

ARCHIVO
PRINCIPAL

MODULO FV

VARIANTE

DISTRIBUCION

CELULA

POTENCIA
MODULO

CANTIDAD

CELULAS

TIPO CELULA

MODELO
SOMBRAS

POSICION
MODULO

TIPO
INVERSOR

TIPO
ESCENA 3D

COMENTARIOS

TFM-SFRC-
500K

Fabricante A

VC4

VCI

VCJ

VCK

VCL

VCN

VCO

VEG

FC - Full Cell

PERC

400 W

72

type3DLayout

Portrait

3D Nave
Indistrial - No

objetos de
sombreado.

ObjectShades

3D con todos los
elementos que
generan sombra.

TorresEnergia

3D solo tiene
modelo de torres
de energia.

HUAWEI
SUN2000
100KTL-M1
480 Vac X5

Chimeny

3D solo tiene
modelo de
chimenea en
techo.

Silo

3D solo tiene el
modelo de silo.

Treesl

3D solo tiene

modelo de un
forma de
arboles.

Trees2

3D solo tiene

modelo de un
forma de
arboles.

Silo 2

3D solo tiene
modelo de silo.
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B.3 — Tabla de variantes de simulacion PVsyst fabricante A con micro inversor Enphase
y orientacién landscape

ARCHIVO POTENCIA|CANTIDAD MODELO |POSICION TIPO TIPO

ITEM PRINCIPAL MODULO FV | VARIANTE |DISTRIBUCION| CELULA MODULO | CELULAS TIPO CELULA soMBRAS | MopuLo | INVERSOR | ESCENA 3D COMENTARIOS

3D Nave
Indistrial - No
& ey ) objetos de
sombreado.

3D con todos los
2 VCV ObjectShades | elementos gque
generan sombra.

3D solo tiene
3 VCW TorresEnergia [modelo de torres
de energia.

Enphase 1Q8- 3D solo tiene

TFM-SFRC- . MC-72-M-INT]| .. . modelo de
4 Fabricante A VCX FC - Full Cell PERC 400 W 72 P type3DLayout|Landscape 0,33KW X Chimeny CRTTEAGT

500K
1560 techo.
5 vey Silo 3D solo tiene el
modelo de silo.
3D solo tiene
6 \Yov4 Treesl modelo de un
forma de
arboles.
3D solo tiene
modelo de un
forma de
arboles.
8 VEH Silo 2 3D solo tiene
modelo de silo.

7 VDO Trees2

B.4 — Tabla de variantes de simulacion PVsyst fabricante A con micro inversor Enphase
y orientacién portrait

ARCHIVO POTENCIA|CANTIDAD MODELO |[POSICION TIPO TIPO

ITEM PRINCIPAL MODULO FV | VARIANTE |DISTRIBUCION CELULA MODULO | CELULAS TIPO CELULA soMBRAS | MobuLo | INVERSOR | EscENA 3D COMENTARIOS

3D Nave
Indistrial - No
g VeI ) objetos de
sombreado.

3D con todos los
2 VD7 ObjectShades | elementos que
generan sombra.

3D solo tiene
3 VD8 TorresEnergia |modelo de torres
de energia.

Enphase 1Q8- 3D solo tiene

TFM-SFRC- . . |MC-72-M-INT{ ., . modelo de
4 Fabricante A VD9 FC - Full Cell PERC 400 W 72 P type3DLayout| Portrait 0,33kW X Chimeny A

500K
1560 techo.

5 VDA Silo 3D solo tiene el
modelo de silo.

3D solo tiene

modelo de un
forma de
arboles.

6 VDB Treesl

3D solo tiene

7 vDC Trees2 IEEED D
forma de

arboles.

8 VEI Silo 2 DI
modelo de silo.
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B.5 — Tabla de variantes de simulacién PVsyst fabricante A con optimizador e inversor

Solar Edge en orientacién landscape

ARCHIVO POTENCIA|CANTIDAD MODELO [POSICION TIPO TIPO
ITEM PRINCIPAL MODULO FV | VARIANTE [DISTRIBUCION CELULA MODULO | CELULAS TIPO CELULA soMBRAS | MobuLo | INVERSOR | ESCENA 3D COMENTARIOS
3D Nave
Indistrial - No
! vbo ) objetos de
sombreado.
3D con todos los
2 VDN ObjectShades | elementos que
generan sombra.
3D solo tiene
3 VDP Optimizador |TorresEnergia|modelo de torres
Solar Edge de energia.
Inviss[:)[:OS:)Iar S el its
4 || TEM-SFRC- ) icante A VDQ FC - Full Cell PERC 400 W 72 p type3DLayout|Landscape| Edge TL |Chimeny ML EE
500K chimenea en
SE30K-EU- techo
—— APAC/AUS 3D solo ti - 0
5 VDR (400 V) - 30 |silo soo fiene &
KW 750 V modelo de silo.
3D solo tiene
6 VDS Treesl MELED CR
forma de
arboles.
3D solo tiene
7 VDT Trees2 occlolcen
forma de
arboles.
8 VEJ Silo 2 D eI
modelo de silo.
B.6 — Tabla de variantes de simulacién PVsyst fabricante A con optimizador e inversor
Solar Edge en orientacioén portrait
ARCHIVO POTEMNCIA|CANTIDAD MODELO  |POSICION TIPO TIFO
ITEM PRINCIPAL MODULO FV | VARIANTE |DISTRIBUCIONM| CELULA MODULOD | CELULAS TIPO CELULA SOMBRAS | MopuLo | INvERSOR | ESCENA 3D COMENTARIOS
3D Mave
Indistrial - Mo
! vov B objetos de
sombreado.
3D contodos los
2 VDU ObjectShades | elementos que
[generan sombra.
3D solo tiene
3 VDWW Optimizador |TorresEnergial modelo de torres
Solar Edge de energia.
SO0 3D solo tiene
TFM-SFRC- ; ) Inversor Solar| ThRThnT
4 Fabricante A VDX FC - Full Cell FPERC 400 W 72 P type3DLayout| Portrait Edge TL |Chimeny ]
500K SEI0KEL- chimenea en
— APACIAUS = Sgelg:i"e'ne =
L ny (490\'{}_30 Silo modelo de silo,
KW 750 V -
3D solo tiene
8 Dz Treest MG
forma de
arboles.
3D solo tiene
7 VED Trees2 MG
forma de
| arboles.
) 3D solo tiene
£ VEK Silo2 modelo de silo.
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B.7 — Tabla de variantes de simulacion PVsyst fabricante B con inversor Huawei y
orientacion landscape

ITEM

ARCHIVO

PRINCIPAL

MODULO
FV

VARIANTE

DISTRIBUCION

CELULA

MODULO

POTENCIA

CELULAS

CANTIDAD

TIPO

CELULA

MODELO
SOMBRAS

MODULO

POSICION

TIPO

INVERSOR

TIPO
ESCENA 3D

COMENTARIOS

500K

TFM-SFRC-

Fabricante B

VC3

VCD

VCE

VCF

VCG

VCH

VCM

VEL

HC - Half Cell

PERC

410 W

144

type3DLayo
ut

Landscape

HUAWEI
SUN2000
100KTL-M1

480 Vac X 5

3D Nave
Indistrial - No

objetos de
sombreado.

ObjectShades

3D con todos los
elementos que
generan sombra.

TorresEnergia

3D solo tiene
modelo de torres
de energia.

Chimeny

3D solo tiene
modelo de
chimenea en
techo.

Silo

3D solo tiene el
modelo de silo.

Treesl

3D solo tiene

modelo de un
forma de
arboles.

Trees2

3D solo tiene

modelo de un
forma de
arboles.

Silo 2

3D solo tiene
modelo de silo.

B.8 — Tabla de variantes de simulacion PVsyst fabricante B con inversor Huawei y
orientacion portrait

ITEM

ARCHIVO
PRINCIPAL

MODULO
FV

VARIANTE

DISTRIBUCION

CELULA

POTENCIA
MODULO

CANTIDAD
CELULAS

TIPO

CELULA

MODELO
SOMBRAS

POSICION
MODULO

TIPO
INVERSOR

TIPO
ESCENA 3D

COMENTARIOS

TFM-SFRC-
500K

Fabricante B

VC5

VCP

vcQ

VCR

VCsS

VCT

VCU

VEM

HC - Half Cell

PERC

410w

144

type3DLayo
ut

Portrait

HUAWEI
SUN2000
100KTL-M1
480 Vac X 5

3D Nave
Indistrial - No

objetos de
sombreado.

ObjectShades

3D con todos los
elementos que
generan sombra.

TorresEnergia

3D solo tiene
modelo de torres
de energia.

Chimeny

3D solo tiene
modelo de
chimenea en
techo.

Silo

3D solo tiene el
modelo de silo.

Treesl

3D solo tiene

modelo de un
forma de
arboles.

Trees2

3D solo tiene

modelo de un
forma de
arboles.

Silo 2

3D solo tiene
modelo de silo.
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B.9 — Tabla de variantes de simulacién PVsyst fabricante B con micro inversor Enphase
y orientacién landscape

ITEM ARCHIVO | MODULO VARIANTE| DISTRIBUCION |CELULA POTENCIA|CANTIDAD| TIPO | MODELO [POSICION TIPO TIPO

PRINCIPAL FV MODULO | CELULAS [CELULA| SOMBRAS | MODULO | INVERSOR | ESCENA 3D CRMENTARIOS

3D Nave
Indistrial - No

1 ek ) objetos de

sombreado.

3D con todos los
2 VD1 ObjectShades | elementos que
generan sombra.

3D solo tiene

3 VD2 TorresEnergia |modelo de torres
de energia.

3D solo tiene
modelo de

Enphase 1Q8
4 |TFM-SFRC- - VD3 type3DLayo MC-72-M- |Chimeny )
500K Fabricante B HC - Half Cell PERC 410 W 144 N ut Landscape INT 0,33KW chimenea en

X 1560 = teldlo'n ;
5 VD4 Silo solo fiene

modelo de silo.
3D solo tiene
6 VD5 Treesl IEDE R
forma de
arboles.
3D solo tiene
modelo de un
forma de
arboles.
8 VEN Silo 2 €D eEi IS
modelo de silo.

7 VD6 Trees2

B.10 — Tabla de variantes de simulacion PVsyst fabricante B con micro inversor Enphase
y orientacién portrait

ARCHIVO | MODULO POTENCIA|CANTIDAD| TIPO MODELO |POSICION TIPO TIPO
EM PRINCIPAL FV VARIAIITE) | RIESTRIEUENEN | (CELULA MODULO | CELULAS |CELULA| SOMBRAS | MODULO | INVERSOR | ESCENA 3D CoRIENARICH
3D Nave
Indistrial - No
g ek ) objetos de
sombreado.

3D con todos los
2 VDD ObjectShades | elementos que
generan sombra.

3D solo tiene

3 VDE TorresEnergia |modelo de torres
de energia.

3D solo tiene
modelo de

Enphase 1Q8:

4 |TFM-SFRC- ; VDF type3DLayo - MC-72-M- |Chimeny ;
500K Fabricante B HC - Half Cell PERC 410 W 144 N i Portrait INT 0,33KW chimenea en

WAL 3D st)elgr:i(:ne el
5 VDG

Silo modelo de silo.
3D solo tiene
6 VDH Treesl modelo de un
forma de
arboles.
3D solo tiene
7 VDI Trees2 modelo de un
forma de
arboles.
8 VEO Silo 2 3D solo tiene
modelo de silo.
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B.11 — Tabla de variantes de simulacion PVsyst fabricante B con optimizador e inversor
Solar Edge en orientacién landscape

ARCHIVO | MODULO POTENCIA|CANTIDAD| TIPO | MODELO |[POSICION TIPO TIPO
LLER] PRINCIPAL FV RARUILE ([RIIRIERC IO CEICES MODULO | CELULAS |CELULA| SOMBRAS | MODULO | INVERSOR | ESCENA 3D COMENERICS

3D Nave
Indistrial - No

2 pEL objetos de

sombreado.

3D con todos los
2 VE1 ObjectShades | elementos que
generan sombra.

3D solo tiene

TorresEnergia |modelo de torres
de energia.

3D solo tiene

. modelo de
4 |TFM-SFRC- ; VE4 ) type3DLayo Solar Edge [Chimeny .
500K Fabricante B HC - Half Cell PERC 410 W 144 N - Landscape TL SE30K- Ch"tr:(;ia en

EU- £
5 VE5 APAC/AUS |silo C;']D Zollo gen?l el
(400 V) - 30 odelo gso.
kW 750 V 3D;‘O||O’;|ene
® VE6 Treesl modelo de un
forma de
arboles.
3D solo tiene
! e Trees2 modelo de un
forma de
arboles.
- = Silo 2 3D solo tiene
modelo de silo.

3 VE3 Optimizador
Solar Edge
S1000 +
Inversor

B.12 — Tabla de variantes de simulacion PVsyst fabricante B con optimizador e inversor
Solar Edge en orientacién portrait

ITEM ARCHIVO | MODULO vARIANTE| DisTRIBUCION |CELULA POTENCIA|CANTIDAD| TIPO | MODELO [POSICION TIPO TIPO

PRINCIPAL FV MODULO | CELULAS |CELULA| SOMBRAS | MODULO | INVERSOR | ESCENA 3D COMEMARCE

3D Nave
Indistrial - No

d LS objetos de

sombreado.

3D con todos los
2 VE8 ObjectShades | elementos que
generan sombra.

3D solo tiene
TorresEnergia |modelo de torres
de energia.

3D solo tiene
Inversor ) e e
4 |TPM-SPRC-(c o pricante | VER HC - Half Cell | PERC | 410w 144 N [YPeSDLayol ooy | Solar Edge (Chimeny chimenea en
500K ut TL SE30K-
EU- techo.
5 VEC APACIAUS |silo <D §°|'° e d
(400 V) - 30 modelo de silo.
KW 750 V 3Ddsollo;|ene
6 VED Treesl modeto de un
forma de
arboles.
3D solo tiene
7 VEE Trees2 2D U
forma de
arboles.
’ 3D solo tiene
g vige Silo 2 modelo de silo.

3 VEA Optimizador
Solar Edge
S1000 +
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C.1 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
orientacion landscape sin sombras

Rendimiento final - Inversor Huawei (Sin sombras) Proporcion de rendimiento - Inversor Huawei (Sin sombras)
5,08 86,5%
5,00 8.0% 859%
4% 85.5%
w495
g 85,0%
£ _
S 4,83 3
@ 5 845%
c
0 4% £
~ w
3 o 84.0%
g 4,88 @’
2 & g
£ 485 14
= o
- 83,0%
483
> 481 826%
4,80 82,5%
478 82,0%
475 81,5%
Fabricante A Fabricante B Fabricants A Fabricante B
Rendimiento final - Micro inversor Enphase (Sin sombras) Proporcion de rendimeinto - Micro inversor Enphase (Sin sombras)
485 484 83,50%
8320%
83,00%
4,80
_ 82,50%
2}
3
£ w
<] © 82,00%
Z 475 ]
& §
— 0
@  B1,50%
5 £
2 471 @
% 470 S
= o 81.00% B0,90%
= o
=4
~_
= 80,50%
465
80,00%
4,60 79,50%
Fabricante A Fabricante B Fabricante A Fabricante 8
Rendimiento final - Optimizador Solar Edge (Sin sombras) Rendimiento final - Optimizador Solar Edge (Sin sombras)
4,82 83,00%
481
4,80 8260%
250%
W w
g uf
a &
E E
<] 5]
@ @ 82,00%
478 £
(28 Q
8 =2
© °
g' 474 %
= 81,50%
= =
£
E :
T 472 =
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81,00%
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C.2 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
orientacion landscape sombras

Rendimiento final - Inversor Huawei (Sombras)

Fatricante A

463

Fabricante B

Rendimiento final - Micro inversor Enphase (Sombras)

Fabricante A

4,50

Fabricante B

Rendimiento final - Optimizador Solar Edge (Sombras)

Fabricante A

Titulo del eje

457

Fabricante B

Proporcion de rendimiento - Inversor Huawei (Sombras)
80,50%

78.60%
79,50%

78,50%

PR % (Sombras)
3
g
K

d
2
#
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g
2

3
2
#
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3 @
g g

El
§

76,80%
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C.3 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con

orientacion landscape torres energia

5,05

- - o
E] & 2

Yf kWh/kWp/dia (Torres energia)
-
&

475

484

4,82

S & - & &
s # E] El 3

Yf kWh/kWp/dia (Torres energia)
B
3

466

4,80

= - =
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4,68

Rendimiento final - Inversor Huawei (Torres energia)

Fabricante A

Fabricante B

Rendimiento final - Micro inversor Enphase (Torres energia)

Fabricanta A

Rendimiento final - Optimizador Solar Edge (Torres energia)

Fabricante A

47

Fabricante B

481

Fabricante B

PR % (Torres energia)

PR % (Torres energia)

Proporcion de rendimiento - Inversor Huawei (Torres energia)

85,00%
85,80%

[
g

2
L

8
g

82,60%

B -

82,00%
Fabricants A Fabricante B

Rendimiento final - Micro inversor Enphase (Torres energia)
83,50%

83,00%

83,00%

82,50%

B
g
ES

81,50%

80.80%

81,00%

80,50%

80,00%

78,50%
Fabricante A Fabricante B

Proporcion de rendimiento - Optimizador Solar Edge (Torres energia)
83,00%

8250%
82,50%

8
3
E

PR % (Torres energia)
o
Ed

81,00%

80,50%
Fabricante A Fabricante 8

Pagina | 105



Universidad de Jaén

C.4 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
orientacion landscape chimenea
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C.5 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
orientacion landscape silo

Rendimiento final - Inversor Huawei (Silo) Proporcion de rendimiento - Inversor Huawei (Silo)
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C.7 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
orientacion landscape arboles 2
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D.1 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
orientacion portrait sin sombra
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orientacion portrait con sombra
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D.3 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con

orientacion portrait torres energia
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D.4 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
orientacion portrait chimenea

Rendimiento final - Inversor Huawei (Chimenea) Proporcion de rendimiento - Inversor Huawei (Chimenea)
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D.5 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
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D.6 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
orientacion portrait arboles 1

Rendimiento final - Inversor Huawei (arboles 1) Proporcion de rendimiento - Inversor Huawei (arboles 1)
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D.7 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con
orientacion portrait arboles 2

Rendimiento final - Inversor Huawei (arboles 2) Proporcion de rendimiento - Inversor Huawei (arboles 2)
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D.8 - Indicador de bondad Yield final y Performance ratio para fabricante A/ B con

orientacion portrait silo 2
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E.1 — Tabla resumen de indicadores — Mddulo fabricante A/ B con orientaciones landscape y portrait con inversor Huawei.

ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT

Fab A - Landscape Inversor

Fab A - Portrait Inversor

Variante

Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%) Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) Enrgia Total (kWh) % Total (%)
Sin Sombras 4,81 82,60% 0 0,00% 1.151.453 100,00% 100,00% 4,81 82,60% 0 0,00% 1.151.456| 100,00% 100,00%
Con Sombras 4,43 76,10% 24.976 2,30% 1.085.779 94,30% 92,00% 4,48 77,00% 14.554 1,34% 1.088.074| 94,50% 92,81%
Torres Energia 4,81 82,60% 499 0,04% 1.151.225 99,98% 99,94% 4,81 82,60% 672 0,06% 1.151.182| 99,98% 99,92%
Chimenea 4,61 79,20% 20.693 1,84% 1.123.998 97,62% 95,77% 4,72 81,10% 8.432 0,74% 1.138.368| 98,86% 97,41%
Silo 4,80 82,40% 249 0,02% 1.148.924 99,78% 99,76% 4,80 82,40% 239 0,02% 1.149.000|  99,79% 99,77%
Arboles 1 4,79 81,90% 2.187 0,19% 1.142.909 99,26% 99,07% 4,75 81,50% 2.254 0,20% 1.137.551| 98,79% 98,73%
Arboles 2 4,77 82,30% 1.321 0,12% 1.148.662 99,76% 99,64% 4,78 82,10% 2.237 0,20% 1.146.972| 99,61% 99,40%
Silo 2 4,79 80,40% 2.601 0,23% 1.122.571 97,49% 97,26% 4,67 80,30% 2.206 0,20% 1.121.008| 97,36% 97,30%
ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT
Variante Fab B - Landscape Inversor Fab B - Portrait Inversor
Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%) Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) Enrgia Total (kWh) % Total (%)
Sin Sombras 5,00 85,90% 0 0,00% 1.177.596 100,00% 100,00% 5,00 85,90% 0 0,00% 1.177.596| 100,00% 100,00%
Con Sombras 4,63 79,60% 21.889 1,97% 1.112.629 94,48% 92,52% 4,64 79,70% 16.544 1,49% 1.110.421| 94,30% 92,81%
Torres Energia 5,00 85,80% 474 0,04% 1.177.379 99,98% 99,94% 5,00 85,80% 624 0,05% 1.177.327| 99,98% 99,92%
Chimenea 4,81 82,60% 18.137 1,58% 1.150.033 97,66% 96,08% 4,87 83,70% 11.590 1,00% 1.158.878| 98,41% 97,41%
Silo 4,99 85,70% 189 0,02% 1.175.043 99,78% 99,77% 4,99 85,70% 166 0,01% 1.175.105| 99,79% 99,77%
Arboles 1 4,96 85,10% 1.745 0,15% 1.169.102 99,28% 99,13% 4,94 84,80% 2.050 0,18% 1.164.672| 98,90% 98,73%
Arboles 2 4,98 85,50% 1.333 0,11% 1.174.840 99,77% 99,65% 4,97 85,30% 2.320 0,20% 1.172.833| 99,60% 99,40%
Silo 2 4,87 83,60% 2.238 0,19% 1.149.226 97,59% 97,40% 4,86 83,50% 1.852 0,16% 1.147.731] 97,46% 97,30%
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E.2 — Tabla resumen de indicadores — Modulo fabricante A/ B con orientaciones landscape y portrait con micro inversor Enphase.

ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT

VTS Fab A - Landscape Micro Inversor Fab A - Portrait Micro Inversor \
Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida (kwh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%) Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%)
Sin Sombras 4,84 83,20% 0 0,00% 1.283.050 100,00% 100,00% 4,84 83,20% 0 0,00% 1.283.048| 100,00% 100,00%
Con Sombras 4,60 79,00% 2.443 0,20% 1.220.077 95,09% 94,89% 4,84 78,50% 3.522 0,29% 1.213.484| 94,58% 94,29%
Torres Energia 4,83 83,00% 343 0,03% 1.281.450 99,88% 99,85% 4,79 83,10% 332 0,03% 1.282.748| 99,98% 99,95%
Chimenea 4,80 82,50% 881 0,07% 1.273.886 99,29% 99,22% 4,83 82,20% 1.685 0,13% 1.269.776| 98,97% 98,83%
Silo 4,83 83,00% 45 0,00% 1.280.172 99,78% 99,77% 4,78 83,00% 80 0,01% 1.280.374| 99,79% 99,79%
Arboles 1 4,79 82,30% 454 0,04% 1.269.950 98,98% 98,94% 4,82 82,20% 629 0,05% 1.267.682| 98,80% 98,75%
Arboles 2 4,83 82,90% 453 0,04% 1.279.489 99,72% 99,69% 4,82 82,80% 418 0,03% 1.278.307| 99,63% 99,60%
Silo 2 4,71 80,90% 388 0,03% 1.247.987 97,27% 97,24% 4,71 80,90% 601 0,05% 1.248.553| 97,31% 97,26%
ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT |
VTS Fab B - Landscape Micro Inversor Fab B - Portrait Micro Inversor
Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida (kwh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%) Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%)

Sin Sombras 4,71 80,90% 0 0,00% 1.312.176 100,00% 100,00% 4,71 80,90% 0 0,00% 1.312.178| 100,00% 100,00%
Con Sombras 4,50 77,30% 2.268 0,18% 1.251.163 95,35% 95,17% 4,71 76,60% 2.750 0,22% 1.238.821| 94,41% 94,19%
Torres Energia 4,71 80,90% 394 0,03% 1.311.881 99,98% 99,95% 4,65 80,90% 353 0,03% 1.311.878| 99,98% 99,95%
Chimenea 4,68 80,30% 748 0,06% 1.302.769 99,28% 99,23% 4,70 79,80% 1.433 0,11% 1.293.133| 98,55% 98,44%
Silo 4,70 80,70% 53 0,00% 1.309.254 99,78% 99,77% 4,67 80,80% 44 0,00% 1.309.465| 99,79% 99,79%
Arboles 1 4,68 80,30% 376 0,03% 1.299.597 99,04% 99,01% 4,69 80,30% 378 0,03% 1.297.978| 98,92% 98,89%
Arboles 2 4,70 80,70% 333 0,03% 1.308.141 99,69% 99,67% 4,69 80,60% 367 0,03% 1.307.078| 99,61% 99,58%
Silo 2 4,60 79,00% 409 0,03% 1.279.300 97,49% 97,46% 4,60 78,90% 376 0,03% 1.278.296| 97,42% 97,39%
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E.3 — Tabla resumen de indicadores — Mddulo fabricante A/ B con orientaciones landscape y portrait con optimizador Solar Edge.

ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT

Fab A - Landscape Optimizador

Fab A - Portrait Op

timizador

Variante

Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%) Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%)
Sin Sombras 4,71 81,00% 0 0,00% 1.194.222 100,00% 100,00% 4,71 81,00% 0 0,00% 1.194.223| 100,00% 100,00%
Con Sombras 4,47 76,80% 3.971 0,35% 1.131.279 94,73% 94,38% 4,47 76,80% 5.148 0,35% 1.129.580| 94,59% 94,24%
Torres Energia 4,71 80,90% 306 0,03% 1.193.951 99,98% 99,95% 4,71 80,90% 290 0,03% 1.193.965| 99,98% 99,95%
Chimenea 4,66 80,00% 1.645 0,14% 1.179.305 98,75% 98,61% 4,64] 79,70% 2.894 0,14% 1.172.746| 98,20% 98,06%
Silo 4,70 80,80% 66 0,01% 1.191.572 99,78% 99,77% 4,70 80,80% 107 0,01% 1.191.640| 99,78% 99,78%
Arboles 1 4,68 80,30% 794 0,07% 1.182.981 99,06% 98,99% 4,68 80,40% 794 0,07% 1.184.527| 99,19% 99,12%
Arboles 2 4,70 80,70% 490 0,04% 1.190.952 99,73% 99,69% 4,70 80,70% 414 0,04% 1.191.003| 99,73% 99,69%
Silo 2 4,59 78,80% 957 0,08% 1.161.415 97,25% 97,17% 4,59 78,90% 1.002 0,08% 1.163.260| 97,41% 97,32%
ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT
VT Fab B - Landscape Optimizador Fab B - Portrait Optimizador
Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%) Yf (kWh/kWp/dia) PR (%) Perdida Sombreado (kWh) % Enrgia Total (kWh) % Total (%)
Sin Sombras 4,81 82,60% 0 0,00% 1.221.306 100,00% 100,00% 4,81 82,60% 0 0,00% 1.221.335| 100,00% 100,00%
Con Sombras 4,57 78,40% 3.677 0,32% 1.155.466 94,61% 94,29% 4,52 77,60% 5.282 0,32% 1.143.109| 93,60% 93,28%
Torres Energia 4,81 82,50% 300 0,02% 1.221.021 99,98% 99,95% 4,81 82,50% 382 0,02% 1.221.091| 99,98% 99,96%
Chimenea 4,75 81,50% 2.039 0,17% 1.203.776 98,56% 98,40% 4,72 81,00% 3.612 0,17% 1.195.597| 97,89% 97,72%
Silo 4,80 82,40% 58 0,00% 1.218.401 99,76% 99,76% 4,79 82,40% 61 0,00% 1.217.864| 99,72% 99,71%
Arboles 1 4,77 82,00% 586 0,05% 1.209.636 99,04% 99,00% 4,76 81,70% 547 0,05% 1.205.843| 98,73% 98,68%
Arboles 2 4,79 82,30% 326 0,03% 1.217.513 99,69% 99,66% 4,79 82,20% 357 0,03% 1.216.201| 99,58% 99,55%
Silo 2 4,69 80,50% 670 0,06% 1.189.159 97,37% 97,31% 4,69 80,60% 626 0,06% 1.190.366| 97,46% 97,41%
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E.4 — Tabla resumen— Porcentajes y diferencias entre orientacion landscape / portrait segun distribucion de células en los médulos fotovoltaicos
A /B configuracién con inversor Huawei.

ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT

Variante Fab A - Landscape Inversor Fab A - Portrait Inversor Ganancia Fab B - Landscape Inversor Fab B - Portrait Inversor Ganancia
Sin Sombras 0,0000% 0,0000%| 0,0000% 0,0000% 0,0000%| 0,0000%
Con Sombras 2,3003% 1,3376%)| 0,9627% 1,9673% 1,4899%| 0,4774%
Torres Energia 0,0433% 0,0584%| -0,0150% 0,0403% 0,0530%| -0,0127%
Chimenea 1,8410% 0,7407%| 1,1003% 1,5771% 1,0001%| 0,5770%
Silo 0,0217% 0,0208%| 0,0008% 0,0161% 0,0142%| 0,0019%
Arboles 1 0,1914% 0,1981%| -0,0068% 0,1493% 0,1760%| -0,0268%
Arboles 2 0,1150% 0,1950%| -0,0800% 0,1135% 0,1978%| -0,0843%
Silo 2 0,2317% 0,1968%| 0,0349% 0,1947% 0,1614%| 0,0333%
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E.5 — Tabla resumen— Porcentajes y diferencias entre orientacion landscape / portrait segun distribucion de células en los médulos fotovoltaicos
A /B configuracion con micro inversor Enphase.

ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT

Variante Fab A - Landscape Micro Inversor |Fab A - Portrait Micro Inversor |Ganancia|Fab B - Landscape Micro Inversor |Fab B - Portrait Micro Inversor [ Ganancia
Sin Sombras 0,0000% 0,0000%| 0,0000% 0,0000% 0,0000%| 0,0000%
Con Sombras 0,2002% 0,2902%| -0,0900% 0,1813% 0,2220%| -0,0406%
Torres Energia 0,0267% 0,0259%| 0,0009% 0,0300% 0,0269%| 0,0031%
Chimenea 0,0691% 0,1327%| -0,0636% 0,0574% 0,1108%| -0,0534%
Silo 0,0035% 0,0063%| -0,0028% 0,0041% 0,0034%| 0,0007%
Arboles 1 0,0357% 0,0496%| -0,0139% 0,0290% 0,0292%| -0,0002%
Arboles 2 0,0354% 0,0327%| 0,0027% 0,0255% 0,0281%| -0,0026%
Silo 2 0,0311% 0,0482%| -0,0170% 0,0319% 0,0294%| 0,0026%
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E.6 — Tabla resumen— Porcentajes y diferencias entre orientacion landscape / portrait segun distribucion de células en los médulos fotovoltaicos
A /B configuracion con optimizador Solar Edge.

ORIENTACION LANDSCAPE / PORTRAIT

Variante Fab A - Landscape Optimizador Fab A - Portrait Optimizador |Ganancia| Fab B - Landscape Optimizador | Fab B - Portrait Optimizador |Ganancia
Sin Sombras 0,0000% 0,0000%| 0,0000% 0,0000% 0,0000%| 0,0000%
Con Sombras 0,3510% 0,4557%| -0,1047% 0,3182% 0,4621%| -0,1438%
Torres Energia 0,0256% 0,0243%| 0,0013% 0,0246% 0,0313%| -0,0067%
Chimenea 0,1394% 0,2468%| -0,1073% 0,1694% 0,3021%| -0,1328%
Silo 0,0056% 0,0090%| -0,0035% 0,0047% 0,0050%| -0,0003%
Arboles 1 0,0671% 0,0670%| 0,0001% 0,0484% 0,0453%| 0,0031%
Arboles 2 0,0411% 0,0347%| 0,0064% 0,0267% 0,0294%| -0,0026%
Silo 2 0,0824% 0,0862%| -0,0037% 0,0564% 0,0526%| 0,0038%
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E.7 — Tabla resumen — Porcentajes y diferencias entre configuraciones con médulos A/ B con orientaciones.

FABRICANTE A - FULL CELL

FABRICANTE B - HALF CELL

Orientacion Landscape IPortrait Landscape IPortrait Landscape IPortrait Landscape IPortrait Landscape IPortrait Landscape IPortrait

Configuracion |Inversor vs Micro Inversor|Micro Inversor vs Optimizador| Inversor vs Optimizador |nversor vs Micro InversoiMicro Inversor vs Optimizador{lnversor vs Optimizador
Sin Sombras 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
Con Sombras 2,100% 1,047% -0,151% -0,166% 1,949% 0,882% 1,786% 1,268% -0,137% -0,240% 1,649% 1,028%
Torres Energia 0,017% 0,032% 0,001% 0,002% 0,018% 0,034% 0,010% 0,026% 0,005% -0,004% 0,016% 0,022%
Chimenea 1,772% 0,608% -0,070% -0,114% 1,702% 0,494% 1,520% 0,889% -0,112% -0,191% 1,408% 0,698%
Silo 0,018% 0,015% -0,002% -0,003% 0,016% 0,012% 0,012% 0,011% -0,001% -0,002% 0,011% 0,009%
Arboles 1 0,156% 0,149% -0,031% -0,017% 0,124% 0,131% 0,120% 0,147% -0,019% -0,016% 0,101% 0,131%
Arboles 2 0,080% 0,162% -0,006% -0,002% 0,074% 0,160% 0,088% 0,170% -0,001% -0,001% 0,087% 0,168%
Silo 2 0,201% 0,149% -0,051% -0,038% 0,149% 0,111% 0,163% 0,132% -0,024% -0,023% 0,138% 0,109%
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