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RESUMEN

El vertiginoso auge que la tecnologia solar fotovoltaica ha experimentado en los
altimos afos, ha venido acompafiada de un gran ndmero de avances que, en
numerosas ocasiones, su implantacion en el mercado ha ido por delante de un estudio

cientifico de su comportamiento real a largo plazo.

Dentro del campo de estudio se dan nuevas tecnologias emergentes que, como
es el caso de la tecnologia bifacial, cuya tasa de penetracion en el mercado es muy
alta, con proyecciones crecientes, pero con la particularidad de que la

experimentacion cientifica tiene mucho recorrido también y es necesaria.

El estudio de la afeccién del sombreado es una de los diversos factores criticos
para mejorar la comprension del funcionamiento de los médulos fotovoltaicos, por ello,
se propone realizar un estudio de sombreado en el que se emplearan médulos
bifaciales de igual tecnologia (PERC) pero con distintas configuraciones de
conexionado de células (convencional y de célula partida) y que se someteran a
ensayo bajo las mismas condiciones de ubicacion y posicionamiento. Para ello se
propone trazar las curvas |-V y P-V de varios médulos bifaciales, afectados por
distintos patrones de sombreado tanto horizontales como verticales y, posteriormente,
se analizara el comportamiento de los médulos tanto de manera individual, como
conectado en serie a otro médulo, pero éste sin sombrear, para ver los efectos que

tiene un médulo sombreado cuando se conecta a un string de médulos en serie.

Tras realizar la campafia experimental, se trataran las curvas analiticamente,
obteniendo su punto de maxima potencia en condiciones estandares de medida
(STC), con el objetivo de ubicar todas las curvas tomadas en el mismo marco de

analisis.

Finalmente se expondran las conclusiones que abordan las ventajas y desventajas
de ambas configuraciones de médulos cuando se exponen a los mismos patrones de

sombreado.
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ABSTRACT

The dizzying boom that solar photovoltaic technology has experienced in recent
years has been accompanied by a large number of advances that, on numerous
occasions, their implementation in the market has been ahead of a scientific study of

their real long-term behavior.

Within the field of study, there are new emerging technologies that, as is the case
of bifacial technology, whose market penetration rate is very high, with growing
projections, but with the particularity that scientific experimentation also has a long way

to go and is necessary.

The study of the shading effect is one of the several critical factors to improve the
understanding of the operation of photovoltaic modules, therefore, it is proposed to
carry out a shading study in which bifacial modules of the same technology (PERC)
will be used but with different cell connection configurations (conventional and split
cell) and which will be tested under the same conditions of location and positioning. To
this end, it is proposed to plot the I-V and P-V curves of several bifacial modules,
affected by different shading patterns, both horizontal and vertical, and, subsequently,
the behavior of the modules will be analyzed, both individually and connected in series
to another module, but this one without shading, to see the effects that a shaded

module has when connected to a string of modules in series.

After carrying out the experimental campaign, the curves will be treated analytically,
obtaining their maximum power point under standard measurement conditions (STC),

with the aim of locating all the curves taken in the same analysis frame.

Finally, the conclusions that address the advantages and disadvantages of both

module configurations when exposed to the same shading patterns will be presented.
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1. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO

1.1. INTRODUCCION

Desde el descubrimiento del fuego, el ser humano ha ido evolucionando y
aprendiendo sobre cdmo sacar partido a las diferentes fuentes de energia que nos
proporciona nuestro planeta. El problema de la mayoria de fuentes de energia es el
consumo de recursos fosiles y la contaminacién que éstos producen.

Por tanto, desde que somos consciente de lo anteriormente mencionado, se han
ido investigando y descubriendo nuevas fuentes de energia que puedan servir de
alternativa a los combustibles fésiles usados actualmente. Hasta ahora se han
descubierto diversas fuentes de energia tales como la energia hidraulica o la edlica,
pero estas tienen ciertos inconvenientes, como puede ser el uso de agua para realizar
el salto y producir energia o las zonas de vientos escasas que puede haber.

En los ultimos afios se ha fomentado la energia solar, debido a que es una fuente
inagotable, sostenible y limpia. Gracias a la ubicacion de Espafia, tenemos la
posibilidad de disponer de esta energia la mayor parte del afio, debido a nuestro clima
mediterraneo.

La energia solar fotovoltaica se ha ido duplicando practicamente por afio desde
2018, debido a un notable descenso en los costes de fabricacion e instalacion y en la

reduccion de burocracia en el campo de la fotovoltaica.

Potencia instalada de autoconsumo fotovoltaico 2022 (MW)

5.201

El sector doméstico representaun | 2-649

39% de las nuevas instalaciones vs.

El 32% en 2021

nién Espariols Fotovoltaica IUNEF)

o
©
o
Fuente: U

459
= N -
122
22 49 33 — [ |

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Acumulado

Figura 1: Potencia instalada de autoconsumo fotovoltaico 2022 (MW)
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En Espafia, la energia fotovoltaica representa un 20.3% de la energia eléctrica
generada, superando al 13.6% de la energia hidraulica y casi equiparandose al 25%
de la energia edlica instalada (REE, 2022).

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene al convertir la irradiancia
procedente del sol en electricidad, empleando una tecnologia basada en el efecto
fotoeléctrico. Para ello se usan los modulos fotovoltaicos, que son, en su mayoria,
laminas de silicio a las que se les introducen impurezas, principalmente, boro y fésforo.
Estas impurezas provocan que el material de silicio adquiera un exceso/defecto de
electrones/-huecos formando una uniéon PN que, al incidir la luz solar, mueven los
electrones de la parte negativa hacia los huecos libres de la parte positiva. Este
proceso genera electricidad y cuanto mayor sea la irradiancia recibida, mayor sera la

energia generada.

Qe :) X —\ A &
A Lol He ,- | :) 9 \
(+ b : et
\T (_+ S % ﬁ 9 - \ S \
o e N —= [ |
, A |
: | g J
................ . ‘ H cesssssessssssse
+| U- . e
= —

Figura 2: Esquema de la unién PN.

Cuando una célula fotovoltaica se sombrea, varios fenomenos fisicos y eléctricos
ocurren, afectando tanto a la célula individual como al médulo completo, que se
compone de una asociacion serie/paralelo de estas células. La cantidad de irradiancia
gue incide sobre la célula fotovoltaica se reduce debido a la sombra, lo que disminuye
la cantidad de electrones excitados y, por tanto, la corriente eléctrica generada por
esa célula. La produccion de corriente es directamente proporcional a la irradiancia
recibida. La tension también disminuye, aunque no tan drasticamente como la
corriente, pero si puede causar una ligera caida en este.

Las células fotovoltaicas estan conectadas en serie/paralelo dentro de un modulo.

En el peor escenario, si una célula se sombrea, puede actuar como una resistencia
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en el circuito de células serie/paralelo, causando una acumulacion de calor conocida
como punto caliente, ya que esa célula sombreada disipara la energia que generan el
resto de células conectadas en serie. Los puntos calientes pueden dafar las células,
reduciendo su eficiencia y vida util.

No obstante, el fendbmeno mas inmediato en un sombreado total/parcial de una
célula es la pérdida de energia generada, no solo por la menor irradiancia incidente,
sino porque debido a que las células fotovoltaicas en un médulo estan conectadas en
serie, la corriente generada por el médulo completo se limita por la célula con la menor
corriente de esa rama de células interconectadas en serie. Si una célula esti
sombreada, la corriente total del médulo se reduce a la corriente de la célula
sombreada, afectando negativamente a la produccién de energia del mddulo

completo.

1.2. OBJETIVO

El objetivo principal de esta experimentacion es analizar el efecto que diferentes
porcentajes de sombreado tienen en un modulo bifacial convencional y en otro de
tecnologia bifacial pero de célula partida (half-cut cell), por tanto se podra comparar
las diferencias en su operacion que surgen bajo el contexto de los mismos patrones

de sombreado.

1.3. PLANTEAMIENTO

Este trabajo se ha estructurado de la siguiente forma:

e La hipdtesis inicial consiste en, los médulos son afectados por
sombras, pero el alcance de su afeccion vendra condicionado por la
tipologia del modulo bifacial (convencional vs célula partida), por la
disposicion de la sombra, asi como por la cara (frontal/posterior) sobre la
que incide la sombra.

e Enrelacion al entorno de ensayo, se ha descrito con detalle como

se van a disponer los mdédulos, qué adaptaciones se han tenido que hacer

12
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para el montaje de éstos y bajo qué condiciones se van a realizar los
ensayos.

e El experimento se ha desarrollado en distintas fases, siendo la
primera una comparativa de ambos modulos en la cual se podra observar
cOmo se comportan ante las mismas condiciones de ubicacion y
climatologia sin sombras incidiendo sobre ellos. En la segunda fase se ha
realizado comparativa pero con diferentes patrones de sombreado.

e Tras haber obtenido todas las medidas necesarias, se ha
procedido al andlisis de los datos y a la evaluacién de su comportamiento
en las diferentes tecnologias.

e Para finalizar, se han sacado conclusiones sobre la camparfia
experimental y el analisis de datos, también se han propuesto diversas
ideas para futuros proyectos o continuaciones de este trabajo.

e Se ha incorporado la bibliografia usada para la elaboracién de

este trabajo.

2.ESTADO DEL ARTE

2.1. TECNOLOGIA BIFACIAL

El campo de la fotovoltaica esta continuamente en evolucién, desde el primer
modelo de célula fotovoltaica creada por el fisico Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald
Pearson en 1954, hasta el avance que ha tenido a lo largo de los afios hasta la
actualidad.

El gran avance que tuvo el campo de la fotovoltaica en 1954 fue el comienzo del
uso del silicio como material de fabricacion de células solares, estas células contaban
con una eficiencia de un 6%, aun lejos del 20% que nos proporcionan hoy en dia.

El funcionamiento de la tecnologia bifacial se basa en la generacion de electricidad
no solo a partir de la irradiancia solar que incide sobre su cara frontal, sino también a

partir de la luz reflejada que incide sobre su cara posterior (difusa y reflejada). Este

13
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doble aprovechamiento de luz solar permite un incremento en la eficiencia de

generacion de energia en comparacion con los moédulos monofaciales tradicionales.

" DIFFUSE

REFLECTION

AEM
SOIL ALBEDO

Figura 3: Esquema de funcionamiento bifacial

La tecnologia bifacial permite la absorcion de irradiancia reflejada por el albedo,
que puede variar en funcién de la superficie que refleje la luz solar. Esta tecnologia
permite una ganancia adicional que segun varias estimaciones, pueden oscilar entre
el 10% y el 30% en condiciones Optimas (Gao, X et al., 2019).

La instalacion de modulos bifaciales es menos flexible en comparacion con los
modulos monofaciales. Se pueden instalar en configuraciones verticales, horizontales
o diversas inclinaciones, esto ira en funcion de las condiciones especificas de la
ubicacion. Una de las posibilidades es el uso de esta tecnologia es el montaje en
angulos elevados para optimizar la captacion de luz reflejada del suelo o en
configuraciones verticales (Contreras. S., 2023) para aprovechar el reflejo que

proporcionan las estructuras adyacentes.
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Figura 4: Configuracién vertical de la Universidad de Jaén

La capacidad de los médulos bifaciales para captar la luz reflejada los hace
ideales para su uso en areas con alta reflectividad del suelo, como desiertos, areas
nevadas o techos blancos. Ademas, pueden ser utilizados en configuraciones
agrivoltaicas, donde se aprovechan simultdneamente para la produccion de energia 'y

agricultura.

La construccion de los modulos bifaciales es capaz de mejorar su durabilidad
frente a condiciones ambientales adversas, como granizo, viento fuerte y acumulacion
de polvo (Friesen et al., 2017). Esta construccion robusta también es capaz de
aumentar la vida util del panel en comparacién con los médulos monofaciales.

En relacién a los costes de fabricacion, los modulos bifaciales oscilan los
mismos precios que los monofaciales gracias a su gran descenso de precio en el

mercado, esto ha permitido su rapida inclusion.

15
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Una de las tecnologias mas presentes en el mercado hoy en dia son los modulos
de silicio hetero union bifacial, el cual, combina capas de silicio cristalino con
materiales de peliculas delgadas como el amorfo o el microcristalino. Estos cuentan
con una alta eficiencia, debido a la combinacion de diferentes materiales y poseen
valores de bifacialidad mayores que los médulos bifaciales PERC o TOPCon. También
cuentan con una gran flexibilidad en el disefio y fabricacién de células solares.

El perovskita bifacial es otra de las tecnologias mas usadas en el campo de la
fotovoltaica, ya que es un material emergente que utiliza células solares de perovskita.
Estas células tienen una alta eficiencia de conversion y potencial en comparacion con

las células de silicio convencionales.

2.2.  MODULOS DE CELULA PARTIDA (HALF-CUT
CELL)

Las células solares de célula partida representan una innovacion significativa en el
campo de la energia solar. Estas células, también conocidas como “half-cut cells’,
estan disefiadas para mejorar la eficiencia y la durabilidad de los paneles solares

tradicionales.

Una de las principales ventajas de la célula partida es su mayor eficiencia, ya que,
al dividir las células solares tradicionales en dos mitades, se reduce la resistencia
eléctrica, lo que disminuye las pérdidas de energia y mejora la produccién general del
moédulo solar. Segun un estudio de Fraunhofer ISE (S. Huyeng, et al.,2023), esta
configuracion puede aumentar la eficiencia de los paneles solares en hasta un 3% en

comparacion con las células solares completas.
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Figura 5: MAdulo de célula partida vs mddulo convencional

Adicionalmente presenta otra ventaja, como es la efectividad frente al sombreado
parcial, tal y como se describa en la seccién 2.4. Debido a que cada mitad de la célula
funciona de forma independiente, las areas sombreadas tendran menos efecto en la
producciéon del modulo. Esta caracteristica es beneficiosa en entornos donde la
instalacion esté expuesta a sombras parciales a lo largo del dia, que pueden ser dadas

por arboles, postes eléctricos u otros elementos urbanos.

2.3.  TRAZADO DE CURVAS CARACTERISTICAS

En el ambito de la energia solar fotovoltaica, el trazado de curvas
caracteristicas, especificamente las curvas corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje
(P-V), es una herramienta indispensable para evaluar el rendimiento de los
mddulos fotovoltaicos. Este proceso permite a los ingenieros determinar las
capacidades reales de generacién de energia de los médulos bajo diversas
condiciones ambientales.

El trazado de las curvas caracteristicas proporciona una evaluacion precisa del
rendimiento de un modulo fotovoltaico. A través de la curva I-V, se pueden
identificar parametros cruciales como el voltaje de circuito abierto (Voc) y la

corriente de cortocircuito (Isc). Estos valores son esenciales para entender el
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comportamiento del modulo bajo condiciones de carga minimay maxima. Ademas,
el punto de maxima potencia (Pm), que se encuentra en la curva |-V, indica el punto
de funcionamiento 6ptimo del médulo y es vital para disefiar sistemas fotovoltaicos

eficientes.

Para realizar el trazado de curvas, es necesario llevar a cabo un procedimiento
que comienza con la preparacion del médulo, debe de estar en una inclinacion y
orientacién éptimas. La irradiancia y temperatura debe ser lo mas proximo a las
condiciones estandares de medida (STC), que son 1000W/m? y 25 C°. La conexion al

modulo se realizara con un instrumento dedicado llamado trazador de curvas.

Durante la medicion, se varia la carga desde un valor muy alto hasta un valor
muy bajo, registrando los valores de corriente y voltaje en cada punto. Estos datos se
utilizan para trazar la curva I-V, que muestra la relacion entre la corriente y el voltaje
del mdédulo. Posteriormente se calcula la potencia para cada par de valores de
corriente y el voltaje, lo que permite trazar la curva P-V para visualizar como varia la

potencia generada en funcion del voltaje.

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
Curva de intensidad
3,5 60
eC Pmax
3'0 lpmiax = 50
2,5 ‘
. — 40
2,0 .
\._".l‘}(-\".- = 30
L5 e X
RS e 1 —20
1.0 il |
0,5 ' 17| 10
0,0 L= O
’ 0 5 10 15 Vpmax 20 Voo
Condiciones 1000W/m2, luz AM 1.5; 25°C Tension (V)

Figura 6: Ejemplo de curva I-V y P-V
La interpretacion de las curvas es fundamental para la optimizacion de los
sistemas fotovoltaicos. La curva |-V no solo revela los parametros eléctricos

fundamentales del mddulo, sino que también permite identificar posibles defectos
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o degradaciones en la operacién del mismo. La curva P-V, por su parte, muestra
el punto de maxima potencia, que es fundamental para disefiar sistemas que

maximicen la eficiencia energética.

2.4. EFECTO DE SOMBREADO EN MODULOS
BIFACIALES

En la industria solar, la eficiencia y el rendimiento de los modulos fotovoltaicos son
caracteristicas criticas para la produccion de electricidad, es por ello que el sombreado
es uno de los aspectos mas importantes y a su vez mas dificiles de corregir cuando

se quiere disefiar un sistema para una ubicacién determinada.

Los moddulos bifaciales convencionales estdn disefiados con células solares
conectadas en serie. Este disefio tiene la ventaja de maximizar la generacion de
energia en condiciones de luz 6ptima, pero también son muy vulnerables ante el efecto
del sombreado sobre ellos. Las células solares de las cuales estdn compuestas, al
estar conectadas en serie, la corriente del médulo se ve afectada por la célula méas

débil, en este caso es la célula que presenta sombreado.

Diversos estudios han demostrado que el sombreado parcial en médulos bifaciales
puede reducir significativamente la produccion eléctrica. Segun el andlisis realizado
por Kumar y Yadav (2019), incluso una sombra parcial del 10% del médulo bifacial,
puede conllevar una reduccion de la produccién de alrededor de un 30%. Esto se debe
a que la célula sombreada actia como embudo para la corriente, afectando asi al

resto de células del médulo.

Para mitigar este efecto, los fabricantes de modulos suelen incorporar diodos de
paso o bypass (del inglés). Estos diodos permiten que, en caso de sombreados
extremos, donde las células estan polarizadas a la inversa, actian como sumidero de
energia en vez de generadoras, este diodo quede polarizado en directo y cree un
camino alternativo a la corriente generada en el resto del médulo . Sin embargo esta
solucion no es perfecta, debido a que si alguna parte de todos los strings esta

sombreada, va a provocar que continue teniendo grandes pérdidas de produccion.
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Las células solares de célula partida presentan un gran avance ante este problema,
debido a que, estan conectadas de tal forma que, el médulo quede dividido en dos

mitades que se conectan en paralelo.

Cuando una parte del modulo bifacial de célula partida esta sombreada, la otra
mitad de las células puede seguir generando electricidad de manera efectiva. La
conexion en paralelo asegura que la corriente no se vea significativamente afectada

por el sombreado en otras partes del médulo, lo que minimiza las pérdidas de energia.

Diodos de bypass

b >

| +
Y Ty

3 substrings 6 substrings
(R bnn .  hnttam)

Figura 7: Modulo bifacial vs modulo bifacial de célula partida

Puesto que los mddulos bifaciales convencionales, aunque efectivos en
condiciones de irradiancia Optimas, sufren caidas significativas en su rendimiento
cuando se enfrentan condiciones de sombra parcial. En contraste, los médulos de
célula partida, estan disefiados para mitigar este efecto, segun el Fraunhofer Institute
for Solar Energy Systems, los modulos de célula partida muestran una mejora notable
en la produccion de energia en condiciones de sombreado parcial en comparacion
con los médulos convencionales (GOTZ, Dominik, et al, 2019). Adicionalmente, la
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investigacion de PVEL (PV Evolution Labs) indica que los médulos de célula partida
presentan mayor resiliencia al sombreado y mejor rendimiento general bajo
condiciones de sombra en comparacion con los médulos bifaciales convencionales
(N, Klasen, et al, 2021).

Tedricamente, ante sombras que tengan una disposicion longitudinal en el
mddulo, deberian tener una respuesta parecida los mddulos convencionales y los de
célula partida, debido a que en ambos casos los diodos actuarian deshabilitando la
misma proporcion del string. En el caso de sombras verticales parciales, es decir, que
afectan solamente a la mitad superior o inferior del panel, el médulo de célula partida
debe de tener un mejor comportamiento, ya que, aunque se sombree parte de un sub-
string, el otro funcionara a méxima potencia, mientras que en el médulo convencional

deshabilitaria uno de los 3 strings, causando una gran pérdida de potencia.

Figura 8: Médulo fotovoltaico sombreado longitudinalmente

Sin embargo, ante sombras que tengan una disposicion transversal, es cuando
mejor respuesta tendra el modulo de célula partida, ya que al sombrear una porcién
del modulo inferior al 50%, éste trabajard con la otra mitad del modulo a pleno
rendimiento, mientras que en el de célula convencional, aunque la sombra sea inferior

a la mitad del moédulo, este se vera afectado en su totalidad.
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Non-uniform soiling causes disproportionate power loss
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Figura 9: Pérdida de energia de un médulo bifacial de célula partida por sombreado

Como se puede apreciar en la Figura 7, el porcentaje de area que mas afecta
al médulo de célula partida es en vertical, debido a la disposicion de los diodos de
paso que se sitian en medio del médulo, esto hace que, como se ha mencionado
antes, la respuesta de este tipo de mddulos sera mejor frente a sombras de disposicion

horizontal.

3. METODOLOGIA DE ANALISIS

3.1. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE ENSAYO

La realizacion del experimento va a realizarse en la terraza norte del edificio
A-3 de la Escuela Politécnica Superior de Jaén. Para ello seran necesarias dos
estructuras que estaban previamente situadas en la terraza tal y como se muestra en

la Figura 8. Se tratan de dos estructuras de acero anodizado de 250x225x255 cm.
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Figura 10: Estructura inicial

Se colocaran dos tipologias de modulos fotovoltaicos bifaciales, uno de ellos de
célula partida, en concreto, dos unidades del médulo EXIOM 480TC-120BF de 480W
de potencia, y dos unidades del médulo LG 390 N2T-A5 de 390W de potencia.

Tras realizar el acondicionamiento necesario de las estructuras, para poder alojar
los moédulos seleccionados, se procedidé a colocar los médulos sobre ambas

estructuras y se colocaron bloques de hormigén en su base para darle robustez.
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Figura 11: Montaje final

3.2. INSTRUMENTACION UTILIZADA

En el laboratorio se dispone de diversos equipos que se emplean para trazar la

curva caracteristica I-V bajo condiciones de ensayo reales. Con estos trazadores de
curvas se ha procedido a realizar la camparfa experimental de este trabajo.

En concreto el trazador de curvas elegido es el “EKO MP-11", que tiene como
caracteristicas poder trazar las curvas en un rango de tension e intensidad de 10V-
1000V y 100ma-30A
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Figura 12: Trazador de curvas “EKO MP-11"

Ciertos equipos tienen la posibilidad de conectarles un sensor de irradiancia o un
termopar para medir la temperatura del médulo. En este caso el equipo no es capaz
de realizar dicha tarea, por ello, ha sido necesario usar un medidor de irradiancia
externo, concretamente se ha utilizado el medidor de irradiancia solar “‘FLUKE FLK-
IRR1-SOL”. Sin embargo, para medir la irradiancia trasera del médulo se ha procedido
a colocar una célula calibrada conectada a un sistema de adquisicion de datos durante
el tiempo que se han estado tomando las curvas, obteniendo asi la relacion de

irradiancia en la cara posterior, esto es, Grear/Gfront o POAr/POA.
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Figura 13: Fluke FLK-IRR1-SOL

Para medir la temperatura del modulo, se ha usado un termémetro de infrarrojo.
Con todo el equipo listo, se ha procedido a registrar la irradiancia frontal y la
temperatura del modulo a la misma vez que se trazaba la curva. Asi posteriormente

con todos los datos recopilados se podra realizar el andlisis correspondiente.

Figura 14: Termometro infrarrojo
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3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo el ensayo se va a dividir en distintas fases, en las cuales van a
ir cambiando los patrones de sombreado que se van a realizar. Se va a explicar
detalladamente el tipo de sombreado a usar, como se realizaran las medidas y bajo

gué condiciones se van a llevar a cabo.

3.3.1. FASE DE ACONDICIONAMIENTO

Esta primera fase va a servir como un punto de partida. Primero vamos a
comprobar en qué estado estan los moédulos, si difieren o no en los datos
proporcionados por el fabricante y que nos va a servir para no tener errores en las

conclusiones de los diferentes modelos de sombreado.

Para comenzar se va a realizar el ensayo del médulo LG, esto es, el mdédulo bifacial
convencional, el ensayo consistira en usar uno de los modulos colocados en la
estructura y usar el trazador de curvas para obtener los datos. Para ello se esperara
a tener un dia claro, para que las condiciones de irradiancia y temperatura sean las

mas Optimas posibles, y se realizara la medida entorno al mediodia solar.

Seguidamente se repetird exactamente la misma operacién para el médulo Exiom

y tras ello se realizara la comparativa en la etapa de resultados.

3.3.2. MODELO 1/6 SOMBREADO

En esta fase comienza la parte investigadora de este trabajo, ya que aqui se
deberian observar las diferencias en las curvas I-V,P-V de los médulos cuando son

afectados por un sombreado parcial.

En éste primer experimento, vamos a comenzar por el médulo LG, que es el que
tiene la tecnologia de célula convencional. Se va a usar una lona negra, en este caso
solo se va realizar un sombreado parcial equivalente a 1/6 de la superficie del médulo,
la sombra sera en vertical, tal y como se muestra en la figura 15. Es crucial recalcar
la ubicacion precisa de la sombra, debido a la disposicion de los strings de células en
los que se divide el médulo se han comentado en el apartado de “CELULA PARTIDA
(HALF-CUT CELL)”. La lona se situara totalmente pegada al modulo y se repetira la

operacion de trazado de curvas.
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Figura 15: Modulo LG sombreado 1/6 vertical

Tras tomar las medidas necesarias, y sin retirar la ldmina de policarbonato del
moddulo, se conectaran en serie el médulo sombreado y el otro médulo de la misma
tecnologia, este sin sombrear, que se encuentra situado en la misma estructura. Se
repetird la operacion de trazado de curvas para observar el comportamiento que
ejerce el médulo sombreado cuando se conecta con otro sin sombrear en modo serie

(string).

Una vez finalizadas las medidas con los modulos bifaciales convencionales, se
procedera a repetir el mismo patrén de medidas con el médulo Exiom de célula partida.
Primero se usara un solo modulo el cual se sombreara 1/6 de la superficie total del
modulo vy, tras recopilar todas las mediciones necesarias, se conectara en serie con
el otro médulo Exiom situado en la misma estructura, pero que esta sin sombrear y se

volveran a realizar mediciones.
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Figura 16 String Exiom sombreado 1/6 vertical

Tras éste primer patron de sombreado, se volvera a realizar el experimento,
colocando en este caso la ldmina de policarbonato en sentido horizontal, tal y como

se aprecia en la figura 17.

Ahora se tratara de colocar la lona en sentido horizontal, siendo igualmente el
modelo de sombreado de 1/6 de la superficie total del médulo. La lamina se situara
totalmente pegada al médulo y se procedera al sombreado pegando a la parte inferior

del médulo.

Tras recopilar las medidas necesarias, se conectard nuevamente el mdédulo
sombreado con el otro médulo en serie situado en la misma estructura y se recogeran

las medidas necesarias.
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Figura 17: String LG sombreado 1/6 horizontal

El experimento se volvera a repetir con el médulo Exiom de célula partida. Primero
se realizara con un solo médulo y 1/6 de sombreado en sentido horizontal en la parte
inferior del médulo. La situaciéon de la sombra es vital para que el experimento se
realice correctamente, pues lo que se quiere observar es el comportamiento del

mddulo ante una sombra en el mismo punto que ambos casos.

De nuevo se conectaran los dos médulos Exiom de célula partida en serie para
volver a tomar mediciones de éstos cuando uno de los dos médulos del string esta
sombreado y el otro totalmente destapado.
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Figura 18: Conexiones del experimento

Para la correcta medicion del string, se deben de conectar los médulos en serie, y
el extremo de cada médulo al trazador de curvas, si todo esta correctamente
conectado, quedaran al aire un cable positivo y uno negativo, que son los que iran

introducidos en el equipo.

3.3.2. MODELO 1/3 SOMBREADO

Continuando con el experimento, se procedera a cambiar el patron de sombreado.
En este caso se realizard un sombreado de 1/3 de la superficie total del médulo de

manera vertical. De nuevo, se comenzard por los médulos LG bifaciales.

Primero se realizar4 un sombreado en forma vertical, este abarcara el médulo de
extremo a extremo, ocupando 1/3 total de la superficie, tal y como se aprecia en la
figura 20.
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Figura 19: String LG sombreado 1/3 vertical

Tras trazar las curvas del primer sombreado, se conectara el médulo sombreado
en serie con otro modulo de iguales caracteristicas pero sin sombrear. De este modo
se podra observar como se comporta una cadena de médulos en serie cuando uno de

ellos este sombreado y el otro esta funcionando con normalidad.

Tras haber terminado con los médulos LG, trasladaremos el equipo a la estructura
donde se sitlan los médulos Exiom de célula partida. Se realizara de nuevo el
experimento, situando la sombra de modo que ocupe 1/3 del médulo de manera
vertical, se trazaran las curvas necesarias. Al terminar, se conectaran los dos médulos
en string para de nuevo observar el comportamiento de los médulos cuando uno esta

sombreado y otro no. De esta forma en la etapa de “RESULTADOS” se podran ver las
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diferencias de pérdida de potencia bajo las mismas condiciones entre el modulo
bifacial convencional y el médulo de célula partida.

La segunda parte de este sombreado sera colocar 1/3 de la sombra de manera
horizontal, de nuevo se comenzara con el médulo LG, situando la sombra en la parte
inferior de modulo, se tomaran las medidas necesarias y tras ello se volvera a conectar
en cadena con el otro modulo descubierto para observar las diferencias entre una

sombra vertical y una horizontal.

Al terminar con los médulos LG, se volvera a trasladar todo el equipo a la estructura
de los médulos Exiom, en los cuales repetiremos el mismo procedimiento. Se colocara
la sombra en la parte inferior del modulo, se tomaran las medidas necesarias del
maodulo individual y tras ello se conectaran en string y se repetira el procedimiento con

un médulo sombreado y otro descubierto.

Figura 20: String Exiom sombreado 1/3 horizontal
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3.3.3. MODELO SOMBREADO CARA POSTERIOR

Para completar el experimento, se ha procedido a repetir los modelos de
sombreado, esta vez ubicandolos en la cara posterior del modulo. El procedimiento
ha sido exactamente el mismo, colocar la lona de forma que cubriera tanto 1/6 como
1/3 de la superficie total del modulo y se han tomado las medidas necesarias. Tras
ello, se han conectado en cadena los dos médulos en serie con los mismos patrones
de sombreado y se han realizado de nuevo las medidas necesarias. El objetivo sera
observar las diferencias de pérdidas en funcién de si la sombra se encuentra en la

cara frontal o en la posterior.

3.4. ANALISIS DE DATOS

Ya finalizada la campafa experimental, se ha procedido al analisis de datos
obtenidos. Como la comparativa de este trabajo es el estudio de pérdida de potencia
en funcion del sombreado, se ha procedido a calcular el punto de maxima potencia de

cada gréfica tomada en condiciones estandares de medida.
Para ello se ha usado la férmula 1.

i PmxG*
m =
(1 +f* (T, — 25)) * Gprp

De donde T, es la temperatura de célula medida, 8 es el coeficiente corrector para
la Vo, G* es la irradiancia en condiciones estandares de medida (STC) y Gg;r Viene

dada por la férmula 2.
Gpir = Gpront * BIF

Donde Grront €S la irradiancia obtenida en la cara frontal del médulo y BIF viene dado por

la férmula 3.
BIF =1+ Coefyrpepo * Coefpir

Coefgr S€ obtiene de la hoja de caracteristicas del médulo y Coefs.zepo €S la relacion

entre la irradiancia frontal y la posterior, se obtiene a través de la siguiente formula.

GREAR

Coefarpepo = G
FRONT
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4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LA FASE DE
ACONDICIONAMIENTO

Como se puede observar en la Grafica 1, el moédulo LG de 390W estaria generando
una potencia maxima en condiciones estandares de medida de 403.96W. Esto
significa que, suponiendo que la cara frontal estd generando a maxima potencia, se
observa que el médulo tiene un 3% de potencia extra debido a la irradiancia posterior

incidente y el caracter bifacial del médulo, siendo el Coefy.5rpo = 0.2.

Pm 3TC

LG SIN TAPAR- CURVA 1 405, 9654395
B i et ettt st | 150 T mod: G0.6 OegC

" - E eff: 848 WimZ

Gréfica 1: LG sin tapar

Al conectar el médulo en string se puede observar que obtenemos una duplicacién
de la potencia, por tanto ambos modulos poseen las mismas condiciones de

operacion.
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Pm STC
STRING LG 51N TAPAR- CURVA 1 a08. 194954
Baa
L e il T mod: 57.d4 DeglC
600 E =ff: 854 Wim2

B 500
s0a
300
04

Graéfica 2: String LG sin tapar

Como se puede observar en la Gréfica 2, posee la misma apariencia que la Gréfica 1, esto
quiere decir que no ha habido ningun problema en la medida y se han obtenido los resultados
esperados.

Sin embargo en los modulos Exiom de célula partida no se han obtenido unos
resultados tan buenos como se esperaba. Si suponemos que el médulo de 490W
estaba en perfectas condiciones, debido a que era totalmente nuevo, podemos
observar que esta dando una potencia maxima de 431.39 W, esto significaria que el
mddulo esta generando alrededor de 60 W reales menos segun las especificaciones
del fabricante, tal y como como se puede observar en la Grafica 3.

PmSTC
EXIOM 5IN TAPAR- CURVA 1 431006355
16 I
T R e e o 400 T mod: 43.2 DegC
- “-* 350 E=ff: 74 Wimz2

Gréfica 3: Exiom sin tapar
Al conectarlo en string con otro modulo de las mismas caracteristicas obtenemos

un resultado similar, como se muestra en la Gréfica 4, al conectar dos médulos en

serie se duplica la potencia.
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STRING EXIOM SIN TAPAR- CURVA 2 PmSTE

. £70.830595
- o T mod: 506 Degl
E eff. BB WimZ

Gréfica 4: String Exiom sin tapar

Con independencia de una posible degradacion o defecto de fabricacion del
modulo, la posible explicacion de esto es la incertidumbre de medida del EKO, debido
a la tensién y la intensidad medidas, segun el fabricante indica que puede haber

errores en la medida.

4.2. RESULTADOS MODELO DE SOMBREADO 1/6

Ya teniendo la referencia de los modulos sin ningdn tipo de sombras en
condiciones estandares de medida, se ha procedido a procesar los datos de los
diferentes sombreados, comenzando por el sombreado de 1/6 de la superficie total del

modulo de manera vertical, Grafica 5.

Comenzando de nuevo por el médulo LG, se puede observar en la Gréafica 5 que,
al sombrear, se produce un escalén tanto en la curva I-V, como en la curva P-V. Esto
se debe a que, al estar dividido el médulo en tres strings verticales, al sombrear 1/6
del médulo vertical, se activa el diodo de bypass, dejando sin potencia a ese string del
modulo. En relacion con la potencia del médulo LG sin sombrear, se esta perdiendo

alrededor de un 40% de la potencia total del médulo.
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PmSTC
LG 1/6 VERTICAL SOMBREADD - CURVA 1 243 74167

12 A5

. H““*H—‘ﬁ#ﬂf-t-u_‘ T mod: G0.0 DegC

B ¥ oo E eff: 86T 'wWimZ

Grafica 5: LG 1/6 sombreado vertical

Al conectar el médulo sombreado junto a otro que no esté sombreado, se puede
apreciar en la Grafica 6, que el médulo sombreado no tiene afeccion sobre el que no
esta, pero a nivel de conjunto, la potencia total del conjunto disminuye. Esto ocurre
debido a su conexién en serie, si estuvieran conectados en paralelo y tuvieran la

misma tensidn no ocurriria debido a la suma de intensidades.

Se puede observar que son curvas similares, en la del médulo individual el escalon
es de alrededor del 40% de la grafica, mientras que al estar conectados en serie este

escaldn disminuye al 20% de la suma de potencias total.

PmSTC
STRING LG 1/6 VERTICAL SOMBREADO - CURVA 1 571293213
| yroveesas e e Tmod: 59.1 DeglC
; E eff: 842 Wim2

Grafica 6: : String LG 1/6 sombreado vertical
Evaluando los modulos Exiom, se han obtenido los resultados esperados, tal y

como se puede observar en la Grafica 7,el sombreado de 1/6 vertical ha reducido un

39% la potencia total del médulo.
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Pm STC
EXIOM 16 VERTICAL- CURVA 1 2R3 099275

= A0

y b .y en T mod: 54.3 DeglC
1 “-.,* . E =ff: 50 Wimz2
. L. 200

1D *

-] :i- 30

*

Gréfica 7: Exiom 1/6 sombreado vertical

Al conectarlo en string ocurre lo mismo, el mddulo sin sombrear no obtiene ninguna
pérdida de potencia, mientras el que estd sombreado pierde su 39% propio, tal y como

se muestra en la Grafica 8.

PmSTC

STRING EXIOM 1,/6 VERTICAL- CURVA 1 719.054995
= B0
. v reee Hﬂ“mﬂt**—h\: _— T mod: 511 DegC
- | o E =fF: 13 Wm2

Gréfica 8: String Exiom 1/6 sombreado vertical

Una vez evaluado el efecto del sombreado de manera vertical, se procedié a
realizar el experimento, pero colocando el sombreado de forma que ocupase 1/6 de

la superficie total del médulo de manera horizontal.

Se comenzo por el médulo bifacial convencional LG, como se observa en la Grafica
9. Al estar situada la sombra de forma horizontal, afecta a los 3 strings del modulo,
por tanto se activan todos los diodos de bypass provocando que el médulo se quede

practicamente sin potencia, perdiendo alrededor de un 92% de potencia.
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Pm3STC
LG 1/6 HORIZONTAL SOMEBREADO - CURVA 1 36.33635734
I: .
s boeenenans 1z T mad: 56.0 DegC
3 M;,,‘**m‘ o E eff: G739 Wwimz
L
| i
. M ]
DL 3
o4 J 8
02 i
. | o
a r 30 1 Q

Grafica 9: LG 1/6 sombreado horizontal

Al conectarlos en serie, se observa que el médulo sombreado en este caso si
afecta al modulo sin sombrear como se puede apreciar en la Gréfica 10, si tomamos
como referencia el modulo individual sombreado de la grafica anterior, esti

provocando que el otro médulo sin sombrear pierda alrededor del 20% de potencia.

PmSTC
363.133085
STRING LG 1/6 HORIZOMTAL - CURVA 1

; - T mod: 56.4 Degl
S-S0 545 S 0y - E =ff: 880 W!m2

10 % -

5 b 50

i 00

0 a 0 a0 &0 BD
—— ] Ll

Gréfica 10: String LG 1/6 sombreado horizontal

Al repetir el experimento con el médulo Exiom de célula partida, podemos apreciar
la gran diferencia entre la tecnologia bifacial convencional y la configuracion de célula
partida. Tal y como se muestra en la Grafica 11, el médulo solo deshabilita los tres
sub-strings inferiores, por tanto la mitad superior del médulo sigue funcionando a pleno
rendimiento. Se puede observar que significa una pérdida de potencia mayor que al

sombrearlo verticalmente.
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Pm3TC

EXIOM 1,/6 HORIZONTAL- CURVA 1 55 GRd435
D 5D
3 ea T mod: 512 DegC
- 40089444 s00psboee, 200 E &ff: 330 'Wimz

L |
"

Gréfica 11: Exiom 1/6 sombreado horizontal
De nuevo, al conectar el médulo sombreado en cadena con otro médulo sin
sombrear obtenemos que el sombreado afecta al médulo sin sombrear, se muestra

en la Gréafica 12.

STRING EXIOM 1/6 HORIZONTAL - CURVA 2 PmSTC
) 539.13692
e T T ™
' T mod: 44.4 Degl:
* a0 E eff: 327 Wim2
EY

Gréfica 12: String Exiom 1/6 sombreado horizontal

4.3. RESULTADOS MODELO DE SOMBREADO 1/3

Para realizar este experimento, se han repetido los pasos del anterior, como se puede
apreciar en la Gréfica 13, el médulo pierde una potencia similar al del sombreado de 1/6,
debido a que el sombreado tapa por completo un string de células, ahora se puede observar
perfectamente como la sombra de 1/6 al ser la mitad de 1/3 provoca la misma pérdida de

potencia en el médulo.
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PmSTC
231400328
LG 1/3 VERTICAL - CURWA 1

. 50 T mod: GE.1 DeglC

E =ff: 303 Wimz
Y vaN
0 ‘*::n;,‘ 200
5 *4.“' L 15D
»
& - 100
*.*
" o o
-
#
B | o
3 0
o a o 0 30 40 o
—a—pn]  —S—F(W)

Grafica 13: LG 1/3 sombreado vertical

Al conectar los médulos en serie, se produce el mismo efecto que en el caso anterior. El
modulo sombreado no afecta al médulo que esté totalmente descubierto, se puede observar

en la Grafica 14, como el resultado es la suma del médulo sombreado y el médulo sin

sombrear.
PmSTC
BE3.527526
STRING LG 1/3 VERTICAL- CURVA 1
5 — Tmead: £5.9 DegC
[ S——— - E eff: BE3 WimZ

2o o i A B0 BO) 100

—8—N&] —8—FW)

Grafica 14: String LG 1/3 sombreado vertical

En el médulo de célula partida ocurre lo mismo, mientras el sombreado sea igual o inferior
a 1/3, el médulo perderd la parte correspondiente al string de células del que se encargue ese

diodo de bypass Tal y como se puede observar en la Gréfica 15.
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Pm3TC

EXIOM 1/3 VERTICAL- CURVA 1 ROLORO0
E 50
T e R T mod: B5.2 DegC
- » “w e E eff: 864 'wim2
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Grafica 15: Exiom 1/3 sombreado vertical

Cuando el médulo de célula partida sombreado se conecta en serie con otro sin sombrear,
ocurre la misma situacion que en el médulo convencional, se suman las potencias del médulo

sombreado con la del que esta sin sombrear, se muestra en la Gréfica 16.

STRING EXIOM 1/3 VERTICAL - CURVA 2 Pm STC
] T31.560601
15 =00
R o et L L i
) ‘_, e T mad: 617 DegC
- f' e E eff: 867 ‘WimZ
10 500
] ,/ 400
,-t
B ‘:*i' 300
8 e 00
*f
o -
P 100
o & o
a [a] i 30 5 60 T ] =0
—B— Curva 2 I[A) —— wa P

Gréfica 16: String Exiom 1/3 sombreado vertical

Tras el sombreado vertical, se procede con el sombreado horizontal, en este caso se ha
realizado tapando 1/3 de la superficie del médulo de manera horizontal. En los médulos
bifaciales convencionales, se puede observar en la Grafica 17 de nuevo, cémo el médulo se

gueda practicamente sin potencia, al activarse todos los diodos de bypass.
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Pm STC
511507103
LG 1,/3 HORIZONTAL- CURVA 1
5 - T mod: 2.7 Degl
45 E eff: 67 'wimZ
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Grafica 17: LG 1/3 sombreado horizontal

Al conectar el médulo sombreado en cadena con el médulo sin sombrear se produce el
efecto que se lleva viendo en todo el experimento, la misma pérdida de potencia en el médulo

sin sombrear, se muestra en la Gréfica 18.

PmSTC
363.432334
STRING LG 1,/3 HORIZONTAL- CURVA 1
; - T mod: 63.5 DegC
_ "1"““*#:-;.‘* - E eff: 863 ‘Wimz
10 ¥ oy
] - - 50
i : h;; 00
. o 1 D
»
" s 100
. a0
]
[ o
g o
0 a 0 40 6D &0

—B—N ) —B— F{W)

Gréfica 18: String LG 1/3 sombreado horizontal

Para finalizar la campafia de resultados, se procede a evaluar el médulo de célula partida,
donde podemos observar una pérdida similar de potencia con su equivalente de 1/6 de
sombreado, se muestra en la Grafica 19.
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Pm 3TC
236.007172

Tmod:
E Ff:

Gréfica 19: Exiom 1/3 sombreado horizontal

B65.2 DegC
63 Wim2

De nuevo, al conectar los médulos en cadena, se puede observar que el médulo sin

sombrear pierde potencia de nuevo, la misma relacion que se puede observar en el

sombreado de 1/6 del médulo, se observa en la Gréfica 20.

STRING EXIOM 13 HORIZONTAL- CURVA 1

14 m"’"’.'ﬂh.

] +¢-‘
5 o~
q *d‘"
z ‘
&
] 0 bl 20 L 10 50 [31] 70 =

—a—iAa] —=—PF{W)

a0

100

PmSTC
a6Z. 178575

Tmod:
E eff:

Gréfica 20: String Exiom 1/3 sombreado horizontal
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4.4, RESULTADOS MODELO DE SOMBREADO
POSTERIOR

En este apartado se van a exponer los resultados de ubicar los patrones de

sombreado en la cara posterior, para ver su efecto en el moédulo y en string.

Comenzando de nuevo por los LG, se puede apreciar como el sombreado de 1/6
y 1/3 vertical afectan de manera similar al modulo, causando una pérdida de alrededor
de un 13% de potencia respecto al médulo sin tapar en su cara posterior bajo las
mismas condiciones de irradiancia, tal y como se puede observar en la Gréfica 21 y
22.

PmSTC
LG 1/6 VERTICAL POSTERIOR —
12 35
- Tmod: 65.0 DegC
e i 5 2 o R Y 100
g " — E eff. 860 Wim2

Grafica 21: LG 1/6 sombreado vertical posterior

Pm STC

LG 1/3 VERTICAL POSTERIOR 357 139171
12 350
10 WESSeesteestey, 10D Tmed: G6.0 DegC
T . E =tk 860 'Wim2

Gréfica 22: LG 1/3 sombreado vertical posterior
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Al conectarlos en string ocurre lo mismo, en la Gréfica 23 y 24, los médulos apenas
pierden potencia, los resultados arrojan que el médulo sombreado no esta afectando

al otro, de ahi la pérdida aproximadamente del 15%.

Pm STC

STRING LG 1/6 VERTICAL POSTERIOR 758 535651
| 600 T mod: 66.0 DegC
s E =ff: BE0 'z

Gréfica 23: String LG 1/6 sombreado vertical posterior

Pm STC
STRING LG 1/3 VERTICAL POSTERIOR T EEI09E
S 500 T miad: £5.6 DegC
~ E =ff: 868 \Wmz

Gréfica 24: String LG 1/3 sombreado vertical posterior

Los resultados obtenidos en los modelos verticales de los moédulos bifaciales
convencionales cuando se sombrea la cara posterior exponen que el moédulo sombreado
pierde del orden del 15% aproximadamente cuando el sombreado equivale a 1/6 y del 16%

cuando el médulo se sombrea 1/3.

A continuacion, se van a evaluar los resultados de los médulos de célula partida, tal y
como se muestra en la Gréfica 25 y 26. Comenzando por el modulo individual, se observa que
la potencia perdida por el sombreado es del orden del 10%, esto se debe a que el mddulo es

de media célula.
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Pm STC
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Grafica 25: Exiom 1/6 sombreado vertical posterior

PmSTC
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Grafica 26: Exiom 1/3 sombreado vertical posterior

Al conectar los médulos en cadena, se puede observar en la Grafica 27 y 28 como

la pérdida de potencia disminuye del orden del 7%.

PmSTC
STRING EXIOM 1/6 VERTICAL POSTERIOR 5, E13576
16 ]
1 . g T mod: G6.5 DegC
- . 500 E eff: BET 'Wim2

: .
[ :
4 p
2 ¥
+
o o bi] 0 ElL an 50

Gréfica 27: String Exiom 1/6 sombreado vertical

Escuela Politécnica Superior de Jaén

48



Alberto Cano Arjona Estudio del efecto de las sombras en el
comportamiento de médulos fotovoltaicos bifaciales

PmSTC
STRING EXIOM 13 VERTICAL POSTERIOR 216 B17516
I
o0 T mad:
0D E =ff:

e e
[=] Lo ) oo = = m

Graéfica 28: String Exiom 1/3 sombreado vertical

65.0 DegC
G50 'Wimz2

Para finalizar esta campafa experimental, se van a comparar el efecto del

sombreado en la cara posterior, como se puede observar en la Grafica 29 y 30, pero

esta vez ubicado de manera horizontal.

PmSTC
LG 1/6 HORIZONTAL POSTERIOR 359.891083
i) 350
9 Wm- T mad:
= o T e
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Grafica 29: LG 1/6 sombreado horizontal
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Grafica 30: LG 1/3 sombreado horizontal
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Tal y como se observa, la pérdida de potencia es del orden del 12%, similar al sombreado
vertical. Esto es debido a que no se activan los diodos de corte, por tanto la pérdida de
potencia equivale a la superficie sombreada, no al sentido en el que esta situado el

sombreado.
PmSTC
STRING LG 1,/6 HORIZONTAL POSTERIOR 755 0RE
r naa
- 500 T mod: G6.0 DegC
- wan E eff: 860 Wwimz

0

Gréfica 31: String LG 1/6 sombreado horizontal

PmSTC
STRING LG 1/3 HORIZONTAL POSTERIOR 750 RI963
2 a0
. 500 T mad: 67.0 DegC
- 50 E eff: 264 ‘Wimz

0

Grafica 32: String LG 1/3 sombreado horizontal

De nuevo podemos observar la pérdida de energia del médulo sombreado al
conectarlo en serie con otro sin sombrear, el médulo sin sombrear funciona a pleno
rendimiento y el sombreado reduce la potencia un 12%. En conjunto, la pérdida de
potencia producida por el médulo sombreado es de alrededor de un 8%, se observa

en la Grafica 31y 32.
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Grafica 33: Exiom 1/6 sombreado horizontal
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Grafica 34: Exiom 1/3 sombreado horizontal

E5.0 DegC
GE0 \Wime

65.1 OeqC
GE62 'Wimz

Se observa en la Grafica 33 y 34, como apenas hay diferencia de pérdida entre

sombrear 1/6 y 1/3 de manera horizontal, la pérdida de potencia entre los dos patrones

de sombreado es de alrededor del 1%. Mientras que la pérdida de potencia respecto

al médulo sin sombrear es de alrededor del 8%.
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PmSTC
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Gréfica 35: String Exiom 1/6 sombreado horizontal

PmSTC
STRING EXIOM 1/3 HORIZONTAL POSTERIOR G50.529577

16 800
14 7o T mad: E5.0 DegC
1 &00 E eff: GES \Wims
18 =aa

00
B

300
. 7040
4 ***'* 10
¥ a
3 100

o o 10 20 30 an 50 = 70 = an

Gréfica 36: String Exiom 1/3 sombreado horizontal
En la Gréfica 35 y 36 se puede apreciar como la diferencia de pérdida de potencia es

similar a la del médulo individual, en el conjunto del string, se observa una pérdida de menos
de un 6%.
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5. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES GENERALES

Tras analizar los fundamentos teéricos y profundizar en los aspectos mas
importantes del experimento que se ha realizado. Se concluye que, el fundamento
tedrico y el experimental han sido complementarios. Se ha demostrado que el efecto
del sombreado vertical afecta a los médulos de ambas tecnologias, se han realizado
pruebas individualmente y conectados en serie.

A modo de pequefio resumen, al sombrear verticalmente provoca que el diodo de
bypass se active, en el caso del modulo bifacial convencional, este se sitla en la parte
superior y deshabilita uno de los strings del propio médulo. Por otra parte, el modulo
de célula partida posiciona sus diodos de corte en el centro del médulo, al sombrear
el médulo verticalmente, ocurre lo mismo que en el modulo bifacial convencional, pero
en este caso, deshabilita dos de los seis sub-strings que posee el médulo dando como
conclusién un resultado similar en cuanto a pérdida de potencia similar.

Al colocar el sombreado en posicion horizontal, se puede observar el
funcionamiento de la célula partida, mientras que los modulos bifaciales
convencionales pierden casi su totalidad de potencia, debido a que se activan todos
los diodos de bypass, provocando asi dicha perdida. Sin embargo, en el médulo de
célula partida, solo se deshabilitara la mitad del médulo que esta sombreado, la otra
mitad sigue rindiendo sin problema.

Se ha observado que en el sombreado vertical ambas tecnologias son similares,
pues tienen practicamente la misma pérdida de potencia y el moédulo sombreado no
afecta al modulo sin sombrear. Se observa que las gréficas, tanto las del modelo de
sombreado vertical como el de horizontal coinciden con los de la Figura 7.

Los resultados esclarecen que, al sombrear horizontalmente el médulo, es cierto
que el médulo de célula partida pierde mucha menos potencia individualmente,
hablando del orden del 50% respecto al modulo bifacial convencional que tiene una
pérdida del 92%. Sin embargo, al conectarse en string, el modulo bifacial convencional

sombreado provoca que el médulo sin sombrear obtenga una pérdida de potencia de,
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alrededor, del 20%. Mientras que el modulo de célula partida, provoca que el médulo
sin sombrear obtenga una pérdida de alrededor del 30%.

Al sombrear los modulos por la cara posterior, se observa como pierden mucha
menos potencia, como maximo se ha comprobado que perderia alrededor de un 15%
de potencia en los bifaciales convencionales, sin embargo en los modulos de célula
partida la potencia perdida por sombreados en la cara posterior no ascienden mas alla
del 12%.

Para grandes instalaciones, habria que realizar un estudio exhaustivo del
sombreado que pueda tener la instalacion y qué tecnologia seria mas productiva para
cada caso.

5.2. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Este trabajo de fin de grado propone una primera aproximacioén al campo de
investigacion de sombras en los mddulos de célula partida, se podria tomar como

punto de partida para futuras investigaciones.

Como se ha podido observar, se han realizado diferentes patrones de sombreado
estaticos en un momento preciso. Se propone realizar un experimento parecido,
conectando un inversor al sistema y observar las diferencias de produccién de energia
con el sistema totalmente descubierto sin sombreado frente a la produccion del mismo

sistema con un porcentaje del médulo sombreado.

Otra posible linea seria observar cdmo se comporta el sistema frente a una sombra
oblicua que vaya evolucionando a la hora del dia, a cierta distancia del modulo.
También se podria observar como afecta al médulo una sombra a diferentes

distancias.

Finalmente, se podria realizar un experimento similar a este, pero conectando
varios modulos en serie e ir intercalando sombreados en ellos, simulando arboles o

diversos elementos urbanos que podrian afectar a un generador real.
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7. ANEXOS
ANEXO I: DATASHEET MODULOS LG 390N2T-A5

LG395N2T-AS | LG390N2T-A5
©
LG N ONN'2Biracial
Propiedades eléctricas (STC") —
PR - Rendmiento Sdicional beacar : o Rendimierto Sdconal iEoa’
s% 0% 20% 0% =% 10% 20% 30%
Potenci2 maxma (Pmax) 355 415 435 474 514 330 410 229 453 507
Voltaje MPP (Vmpp) vl a2 28 38 A13 39 a3 213 a4 215 415
Corrients MPP (impp) (A 5,36 EES 1033 1131 1226 343 5,50 10,36 128 1222
Tenzion en circulto ablerto (Vo) | [V] 433 233 233 232 232 432 432 232 233 433
Corriente de cortocireuito (1zc) | [A] 10,13 1070 1121 1223 1325 10,15 10,15 1107 1218 1320
Factor de eficlenci2 det moduto | [%) 187 135 X6 22 243 185 134 203 223 220
Temperatura de funcico3miento | [°C] -30~+50
Tenzidn maxima del sistema v 1000
Corriente nominadl det fusible
e =1 ©
Coeficlente bi2cia Pmax* =1 B
de %) )] 0~-3
isTC Test Conditions/'Cor andar de prusba} 1.000 W/m?. tamrg det mtdulo 255C, AM 1,5. LS Elactronics no garantza B exactitud de 1oz d3tos electncos.
> Segun I2 aturd demae) el Abedo ol subzuelo.
* LG garant3 un coeficents baEodl Pmix de 75 % durdnts 25 2fcs basido en (3 garamia de potenci2 de Z38d3 TNt con UNG tolerEnod de 2 7%
Propiedades mecanicas Certificados y garantias
Cewias 612 IEC 61215, IC §1730-1/-2
s IEC 62716 (Enz3yo de resistenc 2 13 corrozion por
Tipo de céuid Monocnstaina/tipo N Certificados : ) —
~ 1EC 61701 {Enz3yo de resistencs 2 13 corrosion por
Dimenziones de 12 céluld 1617 x 161, 7 mm mebiz z35na)
Barraz colectords 2 150 9001
Medidas (1argo x ancho x 3ito) 2064 x 1.024 x 30 mm Resistenca 3l fuego de loz moduios CEseC
. decar 5.40073 mum 25 ancs
- 430072 mud:pg:mwm 2= 390z de garantia tnedl
Pezo 22,0 kg
Comector tipo e ;{:sma::;:\:nmdsmwos\umwm
m&mnué‘n IPSE con 3 diodos de pazo Coeficiente de temperatura
Cable de conexicn, longftud 2 % 1.200 mm : o = e
Cubjert2 frontal Vidrio tempi@do de 3ita tranzparenc —— e —
Marco Awmeric 3ncds3do
Voc [ec] -027
i=c erc] 003
Propiadades eléctricas (NOCT") Medidas (mm)
Modulo LGS9SNIT-AS | LG3SONIT-AS
Potenciz maxma (Pmax) [l 252 239
Tenzicn MPP (Vmpp) vl 387 383
Corrents MPP (impp) [a] 7.55 754
Tenzion de circulto ablerto (Voc) | (V] 260 253
de cor ( ) [al az 817
NOCT (T noonind 0 de (3 NS zolar ) iIr3daciin
800 Wi, mmm 20 *C, veiooidad det viertn 1 mvz.
Curvas caracteristicas
= 1000w
B »
g sow
§ -
‘ oW
o B 200w
200w
F 2
i == =
g £
A ~ i
® —
: n

2 T T T T T ™ &
0 = 13 = = = © 13 di=tancd medidl entre o puntos certraies de jos orficios de mont3e y puecta 3 terd.
LG Electrorics Deutschiand GmbH Todes oz datos de ext3 ho@ de datos cumpien 13 norm DIN EN 50380. E E
EU Solar Buznesz Group Supeto 3 modficaciones y eores.
Alfred-Herrhduzen-Alee 3-5 Actuduz3cion: 05/2018 .
65760 Ezchborn, Alemana Documento: DS-N2T-AS-ES-201808 =
E-Mak sol@r@igede E
Life’s Good wewnig-zolarcom/es Capynght © 2018 LG Slectronics Todos loz derechos reservadoz. Fx-L
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ANEXO Il: DATASHEET MODULOS EXIOM EX480TC-120BF

EX470-490TC(B)-120(HC)(182)BF N-TYPE

) ‘ DATOS MECANICOS MECHANICAL SPECIFICATIONS

Dimensions: 1905"1134mm

N*of collss 120 [2x (10 x &

Cas: N type Mono-crystaiing

Front glass 2 0mm, Anti-Roflection Coating

Back glass 2.0mm. Haat Strengthaned Gass

Weight 27 kg

Junction Box: IP68 (3 dodas)

Frama Anadized aluminum ailoy

Cable: 4mma2

STC NOCT NOCT STC NOCT
Fotencia ce salica | Maximum Fower 470 353 A75 357 430 381 485 385 420 389
Voitale maximo | Max. voltaga, VMP (V) 3505 3234 s 3310 35.38 3327 3554 3344 3570 3361
Intenzidad mdndma actual | Current, IMF (A) =4 10.73 1343 1073 1357 10.85 13.65 1051 1373 w097
Voltaje orz. abierto | Voltage opan circuit, VOC (V) 4238 402s 4254 404 427 4057 4288 4073 4305 40E3
intansicad cortocircuto | Short crcult curant, 1SC (A) 1415 naz 1423 n43 4.3 nss 1433 nsl 14.47 ne7
Moduio cficiancia | Moducie Effciancy (%) 2aamn 2134 2217 2240 2263
Max. potencis tokerada | Max. power toleranca (W) 0-+3%
Max. systamn Voltage (V) 1500OVDC (JEC)
Maximum Sarkes Fusae Rating (A) 25A

STC 1000 WMZ. Moyl Termperaturs 25°C AMAS | NOCT BOOWM2 Erntronment. Temperatume 20°C AM. 15

GANANCIA POTENCIA BIFACIALIDAD BIFACIAL OUTPUT-REARSIDE POWER GAIN
ot %

VoXage Mpp-Vmpp Currant Mpp-impp Voltage Open Circult-Voc Short Cire,

Power Gain

1o% S17 Wp AT A 1SS5 A
5% 545 Wp 3515V B33 A 4232V 1626 A
20% 564 Wp 1604 A 1697 A
5% 588 Wp sV WA 768 A
30% EN'Wp m|sv 1738 A 4232V 18.38 A
COEFICIENTES DE TEMPERATURA TEMPERATURE COEFFICIENTS V¥ CURVAS CURVES
Coaficionts da tamp. | Tamp. Coafficient (FM -029%/C Temparatura caldas | Colls temparature: 25°C. Current-Voitage & Fower Vortaga Curve (470)
Coaficionts da temp. | Tamp. Coefficiont (15C) 0.045%/°C
. L | L |
Coaficiants de tamp. | Tamp. Coefficient (VOC) -0.25%/°C i 1
Nomiral Operating Call Tomp. (NOCT) il -.
x 1 4
Oparating Temparstura | ) 4 -
Rafer. Bactyl Factor BO45% 1 |
. 4
e 3 ood
- -
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ANEXO |II: DATASHEET TRAZADOR DE CURVAS EKO

MP-11

Specifications
Voltage 10V~1000V
Current 1 00mA~304

Power 10W~18kKW

1000V (Over Range 3%)

E00V (Over Ranges 10%)

100V (Over Rangs 15%)

Minimum resclution for voltage measurement: 0.01Y

204 (Over Range 20%)

104 (Over Range 20%)

28 (Over Range 20%)

Minimum resoclution for cument measurement: 0.014

Both voltage & current will be Auto Range when setting up with
Auto Range

Voltage Measurement Accuracy Within = 1.0% of Full Scale (each voltage range)

‘Voltage Range

Current Range

Auto Range Function

Current Measurement Accuracy Within = 1.0% of Full Scale(each cumrent range)

Capacitive Load Method with Reverse bias function

4mis to 640ms

(Depending on the PY modulefarray charactenstics)
Sampling Data Points Fixed 400 points

Crystaliing Silicon, Compound Semiconductor type PV panel/stringfarray

Sweep Time

Guideline of applicable measurement

Applicable PV
Module/Array

Current [A]

0.0

1 1n 100 100 1000

Valtage [V]
Depending on the characteristics of PV modulefamay and power generating condition in
these areas, large measurement emor or faulty -V curve may be seen in results.
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Radiscidn

Estudio del efecto de las sombras en el
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SHEET MEDIDOR DE IRRADIANCIA FLUKE

Rango de medida
Rezolucidn

Exactitud de medida
Medida de tempearatura

0 a 1400 Wm?
1 Wim?

t [5% + 5 digitos|

Intarvaky de medida [°C)
Razolucidn
Exactitud de medida

Nota: Tia=po de respuess do b madda e mmpaatiEa:

de mcinactn

-30"Ca 100°C [-22 Fa 2l2°F)
01 °C|02Z°F /1°Fa =100°F)

+1°C [¥2 F)de-10°Ca 75 °C (14 °Fa 167 "H
+2°C | £4 °F) de -30°C a -10°C -22 "F a 14 °F]
yI5°Ca 100 °C (167 “Fa 212 °F)

30s

Angulo
Rango de medida
Resohucidn
Exactitud de medida

-G0F a +90°
0.1°

*+1.5% da -50° a +50F, £2,5° da -B5® a -50F yde +50° a +85°
+3.5° da -B0F a -8BE5° +85% a +80°

v da

L

|

Softwars

Rango de medida

Rezclucidn

Exactitud de medida

Niota: = Madides wiidas pars un disposte

0F a 360°
1=

t 7"

mon una eitsasiin 4e -20° & + 207 respecto 2 1a Ines borsanlzl. Fuers de eso mngan, & pantals LOO mosiad "—".

b{ B msuitadn so dantsing noms Sagmeion

Temparatura

Temparatura de funcionamiento
dal IRA1-50L

Temparatura de
dal 20FR-IRR

Temparatura de
almacenamienbo

funcionamiembo

Alritud
Compatibilidad alectmmagnética

[ntemacional

2 Fluks Corparation

-20°C a 50 °C [humedad «80%), sin conden=zacdn
-30"Ca 100°C
=30 *C a 60 °C [humadad <B0%)

0Om a 2000 m méax

CEM]

[EC 61326-1; Entomo elactromagnético portét

CIEPR 11: Grupo 1, clazs A

Grupo 1: El equipo ha genersdo intencicnalments energia o utliza ensrgia de frecuencia
de radio de carga acoplada conductora que es necesaria para la funcién intarma del equipo.
Clasa A: El equipo e2 adecuads para su u=o en todos los dmbitos a excapain del doméstico
v aquellos que estén directaments conectados a una red de suministro eléctrico de baja
tensiin que proporcions comente eléctrica a edificics uhlizados para fines domésticos.
Podrian existir posibles difioultades para gerantizar la compatibilidad electromagnética en
otros entomos debido a las perturbaciones conducidas y radiadas.

Nota: Este equipo no estd dissfiado para su u=o an entomos residenciales y ez posibla qua

no ofrezca la proteceidn adecuada contra rediofrecuencia en estos antomos.

Mesdidor de radiaciin solar Fluke IR 1-30L
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