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Resumen

En este trabajo fin de grado se ha evalaudo la degradacion de los principales
parametros eléctricos de un moddulo fotovoltaico de silicio monocristalino, como son
potenica maxima, intensidad de cortocircuito, tension de circuito abierto, factor de
forma, resitencia en serie y resistencia en paralelo, junto a los principales signos de
degradacion de los modulos fotovoltaicos causados por la exposicion al aire libre
después de un periodo de 22 afios de funcionamiento en la ciudad de Sevilla, Espafia.
Para ello se ha evaluado las curvas caracterisiticas de los modulos y se ha comparado
con la aportada por el fabricante; se han utilizado técnicas de electroluminiscencia y
termografia para una mayor identificacion de las causas de la degradacion. Ademas de la
degradacion de los mddulos de forma independiente, se ha evaluado la degradacion de
dos campos con mddulos similares de la misma antigliedad y funcionamiento.

Como resultado, la degradacion media anual de la potencia pico de los médulos ha sido
del 1,4%/afio, mientras que la degradacion media anual de los campos fotovoltaicos ha
sido del 1,78%/afno para el campo 1 y del 1,92%/afio para el campo 2.
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1. Introduccion

La tecnologia fotovoltaica estd experimentando un rapido desarrollo en los ltimos
afios con un crecimiento exponencial en la potencia instalada, debido fundamentalmente a la
reduccion de los costes de la instalacion en los tltimos diez afios, con una caida del 90%
desde el 2009. Al final de 2018 los precios de los mddulos fotovoltaicos oscilaban entre 0.22
y 0.45 $/W. [Kamran et al, 2019].

Esto estd permitiendo a esta tecnologia tener unos costes de produccion eléctrica competitivos
con las actuales estructuras de coste eléctricos en paises con elevada radiacion solar, conocido
como alcanzar el “grid parity”.

La tecnologia fotovoltaica es una tecnologia fiable y duradera. Tanto es asi que los fabricantes
suelen dar unas garantias de produccion de los modulos fotovoltaicos durante 20-25 afios de
aproximadamente el 70-80% de la produccién indicada en la ficha del modulo. [Yingli, 2020,
Sunpower, 2020]. Aunque hay que destacar que esta garantia estd sujeta a multiples
limitaciones y restricciones no siendo una garantia completa del producto.

Todos los moédulos fotovoltaicos se van degradando durante su funcionamiento debido a
grandes gradientes de temperaturas entre el dia y la noche y sobre todo a los bruscos
gradientes de temperatura producidos por sombras parciales o nubes. Otros factores de
degradacion es por la elevada humedad, ambientes corrosivos, exposicion a radiacion UV de
materiales poliméricos como el encapsulante acetato de vinilo-etileno (EVA) y a golpes,
dafios o tensiones estructurales. Esto produce multiples efectos en el modulo fotovoltaico
como delaminacion, decoloracion, deterioro o rotura de conexiones, microfisuras y grietas en
células, puntos calientes, efecto de degradacion por luz inducida (LID),... y como
consecuencia va disminuyendo con el tiempo la potencia producida por el médulo para las
mismas condiciones de exposicion.

La degradacion de los modulos fotovoltaicos depende de multiples factores, como son la
tecnologia y calidad de la célula solar, de la calidad del resto de los materiales empleados en
el modulo fotovoltaico, de las condiciones climaticas y ambiente al que estdn expuestos, del
tiempo de exposicion, del cuidado durante el transporte, montaje y operacion de los médulos,
del tipo de anclaje utilizado, etc.... Esto lleva a la conclusion de que es muy complejo
asegurar la degradacion de los médulos fotovoltaicos a lo largo de su vida util.

La degradacion de los médulos fotovoltaicos estd siendo actualmente muy estudiada por el
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interés en asegurar una produccion minima y poder estimar mejor la verdadera vida 1til de los
moédulos fotovoltaicos asi como mejorar los materiales utilizados en su fabricacion y los
métodos de produccion. El principal inconveniente para un verdadero estudio y validacion de
los modelos de degradacion es disponer de muestras representativas de los modulos que hayan
estado muchos afios en funcionamiento y se conozca su trazabilidad.

Este trabajo aprovecha la posibilidad de disponer de 154 moddulos fotovoltaicos de silicio
monocristalino, homologados en el afio 1987 y fabricados en el afio 1991 que han estado en
funcionamiento durante mas de 22 afos en un clima como el de Sevilla.
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2. Objetivo

El objeto de este trabajo es un andlisis de la degradacion en la produccion eléctrica
sufrida por una muestra de médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino durante mas de 22
afios de funcionamiento en un clima como Sevilla.

En concreto, se ha determinado la variacion de sus parametros principales el modulo como
son la intensidad de circuito abierto, la tension de cortocircuito, la potencia maxima, el factor
de forma y el rendimiento energético intentando relacionarlos con los defectos encontrados en
los moédulos mediante inspeccion visual, ensayos de electroluminiscencia, ensayos de
termografia y comparacion con modulos similares actualmente en funcionamiento.

No es objeto, el analisis de los efectos en la seguridad de los diferentes mecanismos de
degradacion sufridos.

El presente documento se estructura de la siguiente forma: en el capitulo 3 se introduce un
planteamiento tedrico sobre los procesos de degradacion, en el capitulo 4 se ha realizado una
revision del estado del arte de estos procesos de degradacion en los mddulos fotovoltaicos de
silicio monocristalino durante largos periodos de funcionamiento. En el capitulo 5 se describe
la muestra utilizada y la historia de la misma, seguido del capitulo 6 en el que se describen los
diferentes ensayos que se han utilizado para estudiar dicha muestra. En el capitulo 7 se han
recopilado las distintas ecuaciones que se han utilizado para conseguir los parametros del
proyecto. En el capitulo 8 se muestran los resultados obtenidos y en el capitulo 9 el anélisis de
dichos resultados. Para terminar en el capitulo 10 se encuentra la conclusion del proyecto y en
el capitulo 11 se proponen algunas lineas de trabajo futuras.
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3. Planteamiento teorico

En este capitulo se describe el concepto general de degradacion, ademds de los
diferentes tipos de fallos que la provocan. Por otro lado, se describe de forma muy general
algunos ensayos que se utilizan para conocer el estado de los modulos fotovoltaicos, junto con
el proceso de obtencion de los pardmetros que se van a utilizar a lo largo del proyecto.

3.1. Concepto de degradacion

En general, la degradacion de un moédulo fotovoltaico se puede definir como un
deterioro gradual de las caracteristicas del modulo las cuales pueden afectar a su
comportamiento dentro de unos ciertos limites de criterios de aceptabilidad y que son
causados por las condiciones de funcionamiento. [Lannoy and Procaccia, 2005].

Un moédulo degradado puede seguir generando electricidad aunque no como en sus
condiciones iniciales. Los fabricantes suelen considerar un modulo degradado cuando su
potencia maxima cae por debajo del orden del 80% de su valor inicial.

Ademas se han encontrado varios estudios [Sharma et al., 2014; Vazquez y Rey-Stolle, 2008]
sobre la degradacion de los mddulos fotovoltaicos que muestran que incluso si los médulos de
la misma tecnologia, el mismo disefio y la fabricacion se exponen en la misma época del afio
a condiciones exteriores se degradan a diferentes niveles cuando se miden después de un ano
o varios de afios de exposicion al aire libre.

La degradacion de un modulo fotovoltaico tiene que estar bien definida y en ese sentido se
hace necesario distinguir entre diferentes conceptos de degradacion segin se refiera a un
mismo parametro del modulo dado en el catdlogo u obtenido de medidas reales estando
nuevos o al cabo de un cierto tiempo. Por ello, nos podemos encontrar lo siguiente:

- P1: Parametro dado en el catdlogo y su tolerancia AP1.

- P2: Parametro real medido en condiciones estandar a la salida de fabrica (flash
report) y su tolerancia, AP2.

- P3: Pardmetro real medido en las condiciones de medida al cabo de un cierto
tiempo y su tolerancia, AP3.

- P4: Parametro extrapolado a condiciones estdndar a partir de medidas reales al
cabo de un cierto tiempo y su tolerancia, AP4.
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- P5: Parametro real medido en condiciones estandar al cabo de un cierto tiempo
(flash report) y su tolerancia, APS.

Dependiendo de como se utilicen estos datos, la degradacion puede tener resultados
ligeramente diferentes. Se indican diferentes definiciones posibles de degradacion:

D —1 P5 — AP5
P P1+ AP1
D —1 P5 — AP5
P P2 + AP2

P4 — AP4

DP_l_P1+AP1

D =1 P4 — AP4

P P2 + AP2
P4
DP:l_H
P5
Dp—l_ﬁ
P5
Dp—l_ﬁ

La degradacion del parametro P, Dp, a efectos de este proyecto se ha definido como:

D -1 P4
P P1

y se ha aplicado a los siguientes parametros: potencia maxima, intensidad de cortocircuito,
tension de circuito abierto, rendimiento y factor de forma.

La justificacion de utilizar esta definicion se debe a lo siguiente:

* En el afio 1991 la norma UNE 61215 permitia una tolerancia de +10% de la potencia
pico en condiciones estandar.

* No se conoce la potencia pico real de los mddulos fotovoltaicos a la salida de fabrica
en 1991, aunque solia ser inferior a su potencia nominal.

* No se ha podido estimar con exactitud la tolerancia de las medidas eléctricas al no
disponer de la incertidumbre de voltimetros y amperimetros calibrados, errores por
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angulo de incidencia, distribucion espectral, medida de irradiancia, pero se estima
menor del orden del 10%.

3.2. Tipos de degradacion

Son multiples los factores que pueden reducir el funcionamiento de un moédulo
fotovoltaico respecto a las condiciones iniciales dadas por el fabricante, en este proyecto se
han descartado los factores de suciedad, deposicion de material vegetal en los marcos de los
modulos fotovoltaicos, rotura total del vidrio del mddulo fotovoltaico por cualquier motivo. Si
se han considerado los siguientes factores:

* Decoloracion.

¢ Delaminacion frontal, posterior y lechosa.

* Corrosion en las conexiones.

* (Qrietas en las células.

* Golpes mecanicos.

* Fallo en la caja de conexiones.

* Puntos calientes.

* Babas de caracol.

* Oxidacion de los tornillos a tierra.

* Deterioro de la junta del marco de los mddulos.

La reduccion del funcionamiento del mdodulo fotovoltaico se va a determinar con la variacion
de los siguientes parametros referidos a condiciones estandar:

¢ Potencia maxima.

¢ Intensidad de cortocircuito.
e Tension de circuito abierto.
* Factor de forma.

¢ Rendimiento.

* Resistencia en serie.

* Resistencia en paralelo.

En general, el aspecto de los modulos fotovoltaicos al dia de hoy es como el indicado en la
Figura 1 (corresponde al modulo n° de serie 534).
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Figura 1: Modulo fotovoltaico n° de serie 534

A modo de resumen se indican los principalmente procesos de degradacién que se producen
en los mddulos fotovoltaicos que dan lugar a una reduccion de su produccion eléctrica.

- Decoloracion

En los modulos puede aparecer decoloracion del encapsulante (principalmente EVA) que
inicialmente es transparente y se vuelve un tono amarillamiento o incluso marrén. Esto se
debe principalmente a ambientes secos y calidos (como los desérticos), altas radiacion
ultravioleta y a la humedad. También puede ocurrir debido a una falta de adhesion entre la
célula y el encapsulante. [Quater et al., 2014].

Esta decoloracion disminuye la transmisividad del encapsulante y por tanto la irradiancia
incidente en la célula dando lugar a una disminucion de la intensidad de cortocircuito y de la
intensidad maxima.

Figura 2: Ejemplo de decoloracion de células

- Delaminaciones

El encapsulante mas utilizado en un modulo fotovoltaico de silicio cristalino ha sido el acetato
de etilen vinilo, conocido como EVA por el inglés Ethylene Vinyl Acetate. Este encapsulante
se utiliza para unir la célula solar con el vidrio por la cara frontal y con el tedlar por la parte
posterior, absorbiendo las diferentes dilataciones entre ambos materiales. [Park et al., 2011].
Aunque el encapsulante es ensayado para soportar las condiciones a las que estard sometido
[Jorgensen et al., 2003] no siempre soporta adecuadamente las mismas por motivos de costes
o de fallos en el proceso productivo. Estos fallos son desprendimientos o desuniones de las
capas de la célula con el EVA o del EVA con el vidrio o de la célula con el tedlar de forma
muy puntual y reducida, formando lo que se denomina patrones lechosos, o en forma de
burbujas que no alcanzan el perimetro del médulo o en forma de desuniones que alcanzan el
perimetro del modulo.
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Si ocurre delaminacion formando burbujas en un
area central abierta de la parte posterior del
moédulo, no presentard un problema de seguridad
inmediato. Es probable que esa area opere un poco
mas caliente ya que el calor no sale por la parte
posterior, pero mientras la burbuja no se altere,
rompa o expanda madas, los problemas de
rendimiento y seguridad son minimos, aunque

podria penetrar vapor de agua aumentado los

procesos de corrosion en el interior del médulo
Figura 3: Ejemplo de burbuja

En cualquier caso, las delaminaciones en la cara frontal del médulo aumentan la reflectividad

del mismo, disminuyendo en consecuencia la irradiancia incidente y produciendo una

reduccion de la intensidad de cortocircuito y de la intensidad de maxima potencia del modulo.

- Corrosion

Las conexiones entre células y entre hileras de células, e incluso las conexiones terminales
con la caja de conexiones, pueden sufrir procesos de corrosion debido a multiples causas
como son puntos calientes, incompatibilidad de materiales, delaminaciones, desuniones de la
caja de conexionado, etc.. Esta corrosion aumenta la resistencia al paso de la corriente e
incluso puede aumentar la decoloracion del encapsulante y la delaminacion de la célula con el
encapsulante.

Las pérdidas significativas en el rendimiento de los mddulos fotovoltaicos se deben a la
corrosion de la célula, es decir, a la degradacion del revestimiento antirreflectante de SiNx, o
a la corrosion de los materiales metalicos, como las grietas en las uniones de soldadura y la
formacion de dedos de Ag .

Tradicionalmente, las células solares individuales de un modulo fotovoltaico de silicio
cristalino se conectan en serie mediante cables de cobre (Cu) aplanados, que se sumergen en
material de soldadura fundido. El cable de Cu se suelda al electrodo de plata (Ag) en la cara
de la célula. La soldadura 62Sn36Pb2Ag se utiliza ampliamente debido a su buena
soldabilidad con Ag, su baja temperatura de fusion y sus satisfactorias propiedades
mecanicas. Sin embargo, tanto el estafio (Sn) como el plomo (Pb) se disuelven en presencia de
agua atmosférica debido a la corrosion galvanica.

Para comprender los efectos de la corrosiéon galvanica en la degradacion de los moddulos
fotovoltaicos, debemos comprender el mecanismo de la corrosion galvanica. Por lo tanto, en
este estudio, se inspecciono la corrosion de las interconexiones de soldadura de 62Sn36Pb2Ag
en un modulo fotovoltaico de 25 afios de edad. Basdndose en el mecanismo observado de
corrosion galvanica, se desarrolld un método de mitigacion. Se evalud el efecto de este
método de mitigacion en la fiabilidad a largo plazo de los modulos fotovoltaicos en climas
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himedos. [Ju-Hee Kim et al., 2014].
- QGrietas en las células

En las células puede aparecer desde microfisuras hasta grietas claramente visibles. Estas
microfisuras y grietas pueden ser en una sola direccion o en varias direcciones formando
cruces, y en funcion de su longitud y posicion pueden aislar o no una parte de la célula del
resto, haciendo totalmente inoperativa toda o parte de la célula. En el menor de los casos
aumenta la resistencia al paso de la corriente.

Estas microfisuras o grietas se producen por:

* Defectos en el proceso productivo de las células y el mddulo.

* Tensiones mecanicas o golpes en las células durante el traslado y montaje de los
modulos .

* Tensiones mecanicas durante la operacion de las células cuando no estan fijados los
modulos correctamente.

* Encontrarse sobre estructuras soportes en movimiento debido a sistemas de
seguimiento de la posicion del sol.

Las grietas suelen ir aumentando con el paso del tiempo debido fundamentalmente a los
procesos de dilatacion por los gradientes de temperatura que se producen en los modulos
fotovoltaicos en funcion del clima. En algunos casos pueden producirse en las células
diferencias de temperaturas de mas de 70°C en un dia. [Kontges et al., 2011].

Figura 5: Ejemplo de
agrietamiento de una célula
cruzando el bus de conexiones y
llegando a los extremos.

Figura 4: Ejemplo de
agrietamiento de una célula sin
cruzar el bus de conexiones

- Golpes mecanicos

Los modulos pueden sufrir roturas principalmente del vidrio templado de la cara frontal del
mismo. Esto es debido principalmente a golpes durante el montaje o traslado. También
pueden aparecer roturas debido a tensiones mecanicas producidas por la fijacion de los
moédulos a sus estructuras soportes acompafiadas de las dilataciones debido a los importantes
gradientes de temperatura que se producen en el moédulo. Estas roturas suelen aparecer en el
primer o segundo afio de funcionamiento.
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Ocasionalmente esta rotura podria ser debida a una intensa tormenta de granizo, a pesar de
estar los modulos ensayados para su homologacién mediante un test para resistir impactos de
bolas de hielo de 25mm de didmetro a una velocidad de 23m/s perpendicular a los mismos.
[UNE-IEC 61215-1:2016].

En menor medidas suelen sufrir roturas en la caja de conexiones. En este caso seria debido a
golpes externos o tensiones mecdnicas debido a tensar en exceso el cableado de
interconexionado de los modulos.

- Fallo en la caja de conexiones

La caja de conexiones situada en la parte posterior del modulo protege la conexion de las
células de los modulos a los terminales externos y aloja los diodos de derivacion para proteger
las hileras de células.

Los fallos mas observados en el campo son:

a) Mala fijacion de la caja de conexiones a la parte posterior del modulo.

b) Entrada de humedad que causa la corrosion de las conexiones y las interconexiones de
la cadena en la caja de conexiones.

c) Mal cableado que causa un arco interno en la caja de conexiones debido
principalmente a un aflojamiento de las conexiones de los cables. Este fallo es
particularmente peligroso porque el arco puede iniciar un incendio.

Figura 6: Ejemplo pasatubo en mal estado Figura 7: Ejemplo de caja de conexiones
con diodo sin pasatubos
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- Puntos calientes

Un punto caliente es una zona puntual dentro
del moédulo que presenta una temperatura
muy superior a la de su entorno. Puede ser
detectado en dos zonas del mddulo, en una
célula o en los bus de conexiones de las
células o hileras de células dentro del
modulo. El motivo de esta diferencia de
temperatura en las células suele deberse a
una mala clasificacion de las células de un
mismo modulo durante su fabricacion, a
sombras parciales o suciedades puntuales en
el moédulo o como consecuencia de
microfisuras o grietas en el mismo.

Por el contrario, el origen de esta diferencia de temperatura en las bus de conexiones suele ser
debido a una soldadura defectuosa del bus de conexiones. Visualmente se pueden detectar
soldaduras defectuosos por inspeccion visual o por defectos visuales indirectos que pueden
inducir defectos de soldadura como son bus de conexiones desalineados o separacion entre

células inadecuada.

Los puntos calientes puede llegar a alcanzar temperaturas que produzcan la quemadura de las
células o conexiones y su inoperatividad e incluso incendio en el modulo e instalacion. En
cualquier caso, estos gradientes de temperaturas incrementan la resistencia serie de las
células, producen deformaciones y deterioran la union p-n de las células. [S. Wendlandt et al.,

2010].

- Babas de caracol

Las babas de caracol son un defecto visible
causado por la decoloracion de la pasta de plata
de la metalizacion de la parte frontal de las
células solares de silicio. Una pista de caracol es
una decoloracion gris/negra de la pasta plateada
de la metalizacion frontal de las células solares
serigrafiadas. En un moddulo fotovoltaico, el
efecto parece a una pista de caracol en el vidrio
frontal del moédulo y se puede producir en el
borde de la célula solar o a lo largo de las grietas

estrechas de la célula, normalmente invisibles.
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Figura 8: Ejemplo de punto caliente

Figura 9: Ejemplo babas de caracol



La decoloracion suele ocurrir entre 3 meses y 1 afio después de la instalacion de los modulos
fotovoltaicos. La velocidad de decoloracion inicial depende de la temporada y las condiciones
ambientales. Durante el verano y en climas calidos, las huellas de caracol parecen formarse
mas rapidamente. Se ha estudiado que la propia decoloracién no influye en el rendimiento del
modulo fotovoltaico, pero las grietas de la celda, visualizadas por las huellas de los caracoles,
pueden reducir la potencia del médulo fotovoltaico.

El origen de la decoloracion de la pasta de plata no esta claro. Sin embargo, en la region de la
decoloracion de la huella del caracol, a lo largo del dedo plateado, se muestran particulas de
plata de tamafio nanométrico en el EVA. Estas particulas de plata provocan la decoloracion.
Las particulas de plata son compuestos de azufre, foésforo o carbono, segin el moédulo
analizado. [S. Richter et al., 2012, YI-Hung et al., 2012, S. Richter et al., 2013]. Por lo tanto,
puede haber diferentes causas para las babas de caracol. Ademés, el dedo plateado
descolorido es mas poroso que los dedos plateados normales. [S. Richter et al., 2013]. Esto
puede reducir la conductividad del dedo plateado, especialmente a lo largo de la linea de
fisuras de las células.

- Efecto LID

El efecto LID (Light Induced Degradation o Degradacion Inducida por la Luz) consiste en
una degradacion de los modulos fotovoltaicos debido a reacciones quimicas en la célula de
silicio por la presencia de impurezas que se encuentran en los materiales utilizados en el
moddulo y su método de procesamiento durante la fabricacion. Principalmente por la reaccion
del boro frente a otros elementos quimicos presentes en la célula, como pueden ser el oxigeno,
el hierro o el cobre. Para evitar este efecto se debe tener especial cuidado en el proceso de
fabricacién del modulo para evitar impurezas y en la posibilidad de sustituir el boro por otro
componente como pudiera ser el galio, pero esto implica normalmente mayores costes. La
degradacion no suele ser lineal, en el primer afio la degradacion suele ser mucho mayor
ddisminuyendo con el tiempo. [Ishii and Masuda, 2017; Osterwald et al., 2005; Pingel et al.,
2010].

Otras formas de degradacion como sombreados parciales o suciedad localizada no se
consideran en esta clasificacion porque aunque algunos autores la incluyen, en realidad la
disminucion de la potencia se produce por una falta de mantenimiento o una ubicacién no
optima del mddulo fotovoltaico.
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3.3. Técnicas para deteccion de degradacion

Dentro de las técnicas para la deteccion de formas de degradacion de modulos
fotovoltaicos se encuentran los ensayos de electroluminiscencia y termografias.

En primer lugar, la prueba de electroluminiscencia (EL), es una técnica de mediciéon no
destructiva que consta del mismo funcionamiento que un diodo emisor de luz. Esta prueba se
realiza a los paneles solares, introduciendo un flujo eléctrico a través de las células solares. La
EL es una técnica que sirve para caracterizar las células solares y el modulo fotovoltaico, es
util ya que es rdpida, no destructiva, sensible a los efectos de los pardmetros de resistencia y
recombinacion, de derivacion y serie. La EL emitida por una célula solar, puede ser detectada
por una camara de CCD en condiciones de oscuridad. [Salazar-Peralta et al., 2018]. La
importancia de realizar esta prueba es poder identificar defectos que no son visibles al ojo
humano, y que pueden estar presentes en las células y sus conexiones.

Por otro lado, la termografia es una técnica de inspeccidon no intrusiva, capaz de entregar una
vision instantanea del estado actual de los equipos y de los procesos implicados, cuyo objeto
de estudio es el espectro de radiacion infrarroja a través de la obtencion de imagenes térmicas
o termogramas superficiales de los cuerpos u objetos a analizar. Basicamente, corresponde a
una técnica que posibilita la medicion de temperaturas aludidas a un cuerpo, sin necesidad de
contacto fisico, empleando para ello una cdmara termogréafica.
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4. Revision bibliografica

Son numerosas las publicaciones cientificas referidas al comportamiento de los
modulos fotovoltaicos a lo largo de su vida util, tanto en lo referido a su degradacion como a
los fallos, sin embargo son muy pocos los referidos a periodos superiores a 15 afios de
operacion. Se presenta un analisis de la revision de los ultimos 10 afios en las principales
revistas de energia solar.

En general, los estudios de degradacion de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino llevados
a cabo en los ultimos 40 afios muestran una degradacion media de 0,7%/afio. [Jordan et al.,
2012], pero este valor se ha basado en instalaciones fotovoltaicas instaladas en los tltimos 5
afios. Por ello, es necesario incluir en estos analisis la degradacion de moddulos en
instalaciones de mayor antigiiedad.

[Pramod et al., 2016] analizé el comportamiento de 90 modulos fotovoltaicos de 40 Wp de
silicio monocristalino, en funcionamiento durante 25-30 anos, situados en la cubierta del
Instituto Nacional de Energia Solar en Gurgaon, India, realizado mediante una inspeccion
visual, curva i-v, termografia y medida de la resistencia interna del mddulo. Las conclusiones
fundamentales de este estudio son: la degradacion anual media de la potencia maxima fue del
1,9%/aio, siendo este mayor del 1,4%/afio que el estimado por [S.S. Chandel et al., 2015]. La
maxima degradacion encontrada fue del 4,1%/ano y la minima del 0,3%/afio. La degradacion
media de la intensidad de cortocircuito y de la tension de circuito abierto es del 1,8%/afio y
del 1,4%/ano respectivamente. Los defectos mas frecuentes observados has sido corrosion en
las lineas de conexionado de las células y en las lineas de interconexionado de las hileras de
células siendo estos los responsables de pérdidas de potencia muy poco significativas respecto
de otros defectos.

[Huili Han et al., 2018], analizé6 el comportamiento de modulos fotovoltaicos de silicio
durante 30 afios de operacion en dos emplazamientos distintos en China. Observo que la
decoloracion por amarillamiento del EVA era el defecto que se producia en todos los mddulos
sometido a un clima tropical debido a la exposicion a radiacion UV y a elevadas temperaturas.
Pasados 28 afios, la degradacion de la potencia era sélo del 6,53%. La degradacion de la
tension de circuito abierto practicamente no se observd, con solo de un 1,54%. Sin embargo,
la tension del punto de méxima potencia se incrementd en un 9,6% y el factor de forma en un
8,2%. La posible justificacion a este aumento se argumenta en los posibles errores en las
medidas iniciales y en la no uniformidad y acoplamiento de la fotocorriente degradada entre
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células dentro del modulo fotovoltaico, creando un incremento artificial.

[José Eduardo Ferreira da Fonseca et al., 2019], analizaron el envejecimiento de 48 modulos
fotovoltaicos en funcionamiento durante 15 afios en la ciudad de Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, Brasil. Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion eléctrica de las curvas i-v,
antes y después del periodo de 15 afios para cada uno de los 48 modulos, indican una pérdida
del 9,50% en la potencia media de la instalacion, correspondiente a una media anual del 0,7%.
Esta pérdida de potencia se debid principalmente a la reduccion de Isc en un 9,12%. Ademas,
la baja variacion del factor de llenado (0,77%) sugiere que no hubo cambios significativos en
la resistencia en serie.

Por otro lado, en el contexto de la amplia gama de escenarios de dafios que afectan a los
modulos fotovoltaicos, [Berardone et al., 2018] sefialan que todavia hay pocos estudios que
empleen imagenes EL e infrarrojas (IR). La aplicacion de estas dos técnicas tiene ventajas e
inconvenientes y no se ha hecho un uso combinado extensivo. La EL puede indicar defectos
intrinsecos como limites de grano, dislocaciones, derivaciones o fallos en el proceso, asi como
defectos extrinsecos como grietas y contactos interrumpidos [Bedrich etal., 2018; Harvey et
al., 2016], imagenes por electroluminiscencia (EL). Esta técnica puede revelar como se
produce la degradacion de los contactos metélicos tanto en las pruebas aceleradas como en las
condiciones de funcionamiento en el campo en entornos humedos, una condicién que puede
inducir la corrosion de los componentes del modulo.

Asimismo, existen estudios sobre la degradacion de los modulos fotovoltaicos muy enfocados
a caracteristicas muy especificas, como climas aridos o semidridos, donde existen altas
temperaturas, radiacion y polvo y baja humedad. [Maxime Mussard et al., 2018]. Este estudio
trata la tecnologia solar fotovoltaica en condiciones aridas, al tener un enorme potencial
debido a la gran radiacién solar. Sin embargo, los pardmetros ambientales como las
temperaturas cenicientas, la alta irradiacion y el polvo, comunes en las zonas aridas, pueden
afectar drasticamente el rendimiento de los moddulos solares. En los climas aridos y
semiaridos, las altas temperaturas tienden a disminuir la relacion de rendimiento; sin
embargo, las diferentes tecnologias fotovoltaicas parecen responder de manera ligeramente
diferente a la exposicion a altas temperaturas. Ademas, las precipitaciones tienen
potencialmente un impacto positivo, probablemente debido al efecto de limpieza, sin embargo
la humedad de la atmosfera es perjudicial debido a la absorcion de los rayos por las moléculas
de vapor de agua. En definitiva, un clima con lluvias breves e intensas seguidas de largos y
estables periodos de sequia puede estar cerca de la situacion optima.

En resumen de lo anterior, al existir diferentes tecnologias y estar situados en emplazamientos
con caracteristicas muy diferentes que influyen en la degradacién, como por ejemplo
temperatura del ambiente, integracion arquitectonica, horas de radiacion y humedad [Jordan et
al., 2012; Schweiger et al., 2017], la comparacion de las conclusiones entre los diferentes
estudios debe realizarse con mucha precaucion. En cambio, algunos tipos concretos de
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defectos pueden estar relacionados con condiciones climaticas especificas. [Jordan et al.,
2017; Larocca, 2013].

36



5. Descripcion de l1a muestra

En este capitulo se trata de describir la muestra utilizada en este estudio. En primer
lugar se describen las caracteristicas principales de los mddulos fotovoltaicos, como son la
potencia méxima, la intensidad de cortocircuito o la tension en circuito abierto, junto con
algunas graficas aportadas por el fabricante. En segundo lugar se muestra la historia y la
ubicacion en la que han sido instalados los médulos fotovoltaicos durante el periodo de
tiempo que han estado en funcionamiento.

5.1. Caracteristicas de las modulos fotovoltaicos

Un moédulo fotovoltaico comercial estd formado por varias capas laminadas, tal y
como muestra la Figura 10. Estas capas se unen mediante laminacion durante el proceso de
fabricacion, intentando eliminar cualquier resto de aire y humedad que pueda quedar entre
ellas y sellando el perimetro del modulo fotovoltaico.

Anta neopreno Vidrio

Encapsulante (EVA) Circyltg
' —— aminado

Encapsulante

| Polimero (lndlar)
Teminal

Marco alumino

lﬁ;:-’_ :,Cq‘: _ , Fole g gt

Figura 10: Esquema de un mddulo fotovoltaico
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El modulo fotovoltaico objeto del proyecto es un modulo de silicio monocristalino de 53Wp
de la marca ISOFOTON, modelo M-55 L, compuesto por 36 células conectadas todas en
serie, encapsuladas por vidrio y EVA en la parte frontal y EVA y TEDLAR en la parte
posterior. El moédulo tiene un marco de aluminio y dos cajas de conexiones, una para el polo
positivo y otra para el polo negativo, con un diodo bypass en cada caja afectando cada uno de
ellos a 18 células en serie.

MODULO FOTOVOLTAICO M55L
N* SERIE L 1| roLARIDAD

PAIS DE ORIGEN ESPANA
FECHA FABRICACION

MR
ISOFOTON S.A.

ks

Figura 11: Ejemplo de placa identificativa de un moédulo fotovoltaico

En la Tabla 1 , se muestran las caracteristicas del modulo fotovoltaico en condiciones estandar
(1000W/m?, AM 1.5, Temperatura del modulo 25 °C de acuerdo al fabricante).

Tabla 1: Caracteristicas del mdodulo fotovoltaico en condiciones estandar

Propiedad Moédulo Fotovoltaico M55 L
Potencia Maxima (P,y) 53 W
Corriente de Corto-Circuito (/) 3,27 A
Tension de Circuito Abierto (V) 21,8V
Corriente de Méaxima Potencia (1) 3,05 A
Tension de Maxima Potencia (V) 17,4V

Otras propiedades térmicas y fisicas del modulo son las reflejadas en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas del modulo fotovoltaico

NOCT (800W/m?, AM 1.5, Temperatura ambiente 20 °C) 47 °C
Dimensiones célula (largo-ancho (cm))/area (m?) 10cm-10cm/0,01 m*
Dimensiones modulo(largo-ancho (cm))/area (m?) 133-34cm/0,45m”
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Aunque el fabricante indique que el mddulo fotovoltaico tiene una potencia maxima de
53Wp, hay que tener en cuenta que existe un margen de incertidumbre de +10% en su valor,

como representa la Figura 12.

-10%

+10%

47,7 Wp

53 Wp

58,3 Wp

Figura 12: Tolerancia de la potencia pico del modulo fotovoltaico MSSL

Se dispone de la curva caracteristica intensidad-tensién aportada por el fabricante de forma
grafica segun las figuras 1 a la 6 para diferentes niveles de irradiancia ( 1000 W/m?; 800
W/m?, 600 W/m>, 400 W/m?* 200 W/m’y 100 W/m® y diferentes temperaturas del médulo
(20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C y 70°C).
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Figura 13: Curvas I-V caracteristicas aportadas por el fabricante de Isofoton M-55 L

[ | 1-V GHARACTERISTICS, MS5L MOOULE
VARYND CEL

NSOLATION 0O

19008

winme

Ademés se dispone de la curva i-v obtenida por [Mauro, 2013] evaluada de forma

experimental y comparada con la aportada por el fabricante.
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Figura 14: Curvas I-V experimental y simulada de
Isofoton M-55 L
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Figura 15: Curvas P-V experimental y simulada de
Isofoton M-55 L

De acuerdo a estos datos, para las condiciones estandar, el factor de forma en condiciones
estandar definido como el cociente entre la potencia pico y el producto de la intensidad de
cortocircuito por la tension de circuito abierto es de 0,743 y el rendimiento energético, definido
como el cociente entre la potencia pico y el producto del area total del médulo por 1000, resulta

12,64%.

El modulo fotovoltaico fue homologado en el afio 1987, segun Resolucion de 8 junio de 1987

publicada en el BOE n° 198 el dia 19 de agosto.

40



RESOLUCION de 8 punio de 1587, de la Direccon
19359 de Euum.cﬂ";m por la

maddoll”l. po'dmon.Smedad
Andnimas, en M

68 ol
Ren de ia Junn dc cﬁ: mediante dictamen
¥cnico ¢on clave Z30/26/87 thn
«Bureau Veritas E‘dob por certificado de cllve

CDX2990000187, han m. ivamente, que el

mo&bmndom% iones actualmente

establecidas por ¢l Real 2313/1985, de 8 de noviembre,

w&ﬁ‘d':dl:poéo.hwﬁobono&o:;n o nmduu:ah
ne

hoomrneﬂndebomol anM}'-OOM oonfcchdeadw

del dia 8 de junio de dnpomdue.unmo.wﬁch

limite mel mmeudopreume en su caso,

de ortnidad de In pmdwudnnladdd&ldc;unwdcwu,

definiendo, por dltimo, como caracteristicas técnicas para

mmymoddohomﬂmdo.hsqucnmdxmaoonunmm
Camc!mmwmawduhmwymadfb:

mmm’mm%&mv
Valor de las caracteristicas para cada marca y modelo

Marca: «lsoforon», modelo M 55 L.

Caracteristicas:

mﬂﬁa‘ommmn

Lo conocimiento,
Mxxﬂd.!de)nmode 193‘?‘3 Director general, Julio Gonzdlez

Figura 16: Copia de la resolucion de homologacion del modulo fotovoltaico de Isofoton M-55 L

En total se han analizado 154 modulos fotovoltaicos de las caracteristicas descritas fabricados
todos ellos en el afio 1991, acogiéndose a la homologacion del afio 1987.

5.2. Historia y ubicacion de los modulos fotovoltaicos

La muestra de modulos fotovoltaicos objeto de este proyecto fueron adquiridos al
fabricante en el afio 1991 por la empresa Pabellon de Espana, S.A. y han formado parte de dos
instalaciones distintas en dos ubicaciones diferentes pero ambas dentro de la ciudad de Sevilla.

Los moédulos fueron inicialmente montados en agosto del afio 1991 en la cubierta del Pabellon
de Espafia para formar parte de una instalacion de conexién a red para la iluminacion de las

oficinas del Pabellon de Espafa para la Exposicion Universal de 1992 cuya ubicacion es
37°24'26.9"N 6°00'08.8"W.

El campo fotovoltaico del Pabellon de Espaia disponia de una potencia pico total de 27666 Wp,
formado por 522 mdédulos fotovoltaicos, configurados en 18 hileras en paralelo de 29 modulos
fotovoltaicos conectados en serie, sobre superficie horizontal en la cubierta de las oficinas del
Pabellon . Ademds disponia de 29 baterias de gel con una Cip=155Ah, 12V, regulador de
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tension y un inversor monofasico de 25kW cuyo rango de tension de entrada 300/405V y
tension de salida 220V.

Figura 17: Instalacion fotovoltaica situada en la cubierta del Pabellon de Espana. a-Vista general y ubicacion
dentro del pabellén, marcado en rojo la ubicacion de los moédulos. b-Vista del campo fotovoltaico.

La instalacion estuvo funcionando hasta aproximadamente julio del afio 2001 en los que se
desmontd. Desde julio de 2001 hasta julio de 2007 estuvieron almacenados en una nave en un
lugar cerrado sin estar conectados. Desde Julio hasta Noviembre de 2007 se instalaron en una
vivienda particular situada en la calle Manchester en Sevilla, con coordenadas 37°20'54.7"N
5°59'05.9"W en una instalacién de conexion a red hasta marzo de 2020.

La inclinacién de los modulos fue de 14° sobre la horizontal y orientaciones con azimut -95°
(Este), -5° (Sur) y +85° (Oeste) en tres campos solares independientes . El campo Este de
1,378kWp, con un total de 26 modulos, distribuidos en dos hileras en paralelo de 13 modulos
en serie cada una. El campo Sur de 3,392kWp, con un total de 64 modulos, distribuidos en
cuatro hileras en paralelo de 16 modulos en serie cada una. El campo Oeste de 2,703kWp, con
un total de 51 moddulos, distribuidos en tres hileras hileras en paralelo de 17 mddulos en serie
cada una. Cada campo estd conectado a un inversor de la marca Fronius, modelo 1G-30,
monofasico, con rango de tensiones de entrada entre 450 y 150V, tension de salida 230V.

Los moddulos estuvieron montados sobre una cubierta de tela asfaltica sobre perfiles
galvanizados de 4 cm de altura, segin se muestra en la Figura 18.
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Figura 18: a-Vista aérea, marcado los tres campos fotovoltaicos en diferentes colores, b-colocacion de los
moddulos sobre la cubierta, con vista parcial de los tres campos fotovoltaicos, izda el campo Este, fondo el
campo Sur y dcha. campo Oeste.

La distancia en linea recta entre ambos emplazamientos es del orden de 8km.
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Figura 19: Distancia entre las dos ubicaciones

En resumen, los médulos han estado funcionando 10 afios en el Pabellon de Espaiia, 6 afios

guardados y 12 afios y 4 meses en la vivienda. Han estado 22 afios y 4 meses funcionando y
con una vida de 28 afios y 4 meses en un clima de Sevilla.

Sevilla se encuentra a una altitud de 7 metros sobre el nivel del mar y posee un clima Csa,

segun la clasificacion de Koppen- Geiger [M. C. Peel et al., 2007]. “C” significa climas de

latitudes medias, “s” verano seco y “a” subtropical. Esto quiere decir que cuenta con un clima

mediterraneo y subtropical que se caracteriza por veranos secos, calurosos y con temperaturas
medias por encima de los 22 °C; e inviernos himedos y lluviosos, con temperaturas suaves.
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Figura 20: Mapa de clasificacion del clima de Koppen-Geiger de Europa

Figura 21: Mapa de clasificacion del clima de Koppen-Geiger de Europa
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6. Descripcion de los ensayos

Se han planteado los siguientes ensayos, agrupados en 3 grupos.

En el grupo 1 se han incluido 3 tipos de ensayos encaminados a conocer el estado fisico de los
moédulos fotovoltaicos. Estos ensayos han sido de Inspeccion Visual, ensayo de
electroluminiscencia y ensayo de termografia.

El grupo 2 est4d encaminado a realizar un ensayo para determinar su comportamiento eléctrico.
Este ensayo ha sido de obtencion de las curvas caracteristicas intensidad-tension y potencia
eléctrica-tension para cada moddulo fotovoltaico, extrapolando posteriormente su
comportamiento a condiciones estandar.

El objeto es poder relacionar el comportamiento eléctrico de los mddulos fotovoltaicos
reflejado por el ensayo del grupo segundo con las deficiencias observadas en los tres ensayos
del grupo primero.

Finalmente, dentro del tercer grupo se ha analizado el comportamiento de dos campos
fotovoltaicos formados por modulos de la misma marca, modelo y antigiiedad que los

analizados individualmente, para conocer el efecto de la degradacion en el acoplamiento entre
ellos.

6.1. Grupo 1

6.1.1. Inspeccion visual

Se ha realizado la inspeccion visual a una muestra formada por 77 moddulos
fotovoltaicos.

La inspeccion visual se ha realizado siguiendo las prescripciones de la norma
[UNE-IEC 61215-1:2016] y el informe de la tarea 13 de la [EA [IEA-PVPS T13-09:2017],

que agrupa las incidencias de la inspeccion visual en los siguientes tipos de defectos.

- Superficies externas rotas, dobladas, desalineadas o rasgadas.
- Células rotas.
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- Células agrietadas.

- Interconexiones o uniones defectuosas.

- Células desalienadas haciendo contacto con otras o con el marco.

- Defectos de adhesion.

- Burbujas o exfoliaciones formando un camino continuo desde una célula y el borde
del modulo.

- Superficies pegajosas en los mismos plasticos.

- Terminales defectuosos, partes eléctricas activas expuestas.

- Cualquier otra condicidon que pueda afectar al comportamiento del modulo.

En este caso se ha realizado la siguiente agrupacion de deficiencias:
Deficiencias que no afectan a la degradacion de las prestaciones eléctricas del mddulo:

- Marco
e (Oxidacidn tornillos a tierra

* Juntas resquebrajadas

- Caja de conexiones
* Mala fijacion caja
* Cajarota
* Mal estado tapadera
* Mal estado diodos
* Mal estado pasatubos

Deficiencias que afectan a la degradacion de las prestaciones eléctricas del modulo:

- Parte posterior del modulo
* Delaminacion tedlar
* Burbujas
* Puntos calientes

* Golpes mecanicos

- Parte delantera del modulo
* Quemaduras
* Delaminacion exterior
* Delaminacion interior
* Decoloracion
* Delaminacion lechosa
* (¢lula agrietada

e Corrosién conexiones
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6.1.2. Ensayo de Electroluminiscencia

Se ha realizado el ensayo de electroluminiscencia a una muestra formada por 58
modulos fotovoltaicos.

Para la realizacion del ensayo se utiliz6 una camara CCD, camara especial que consigue
captar el espectro infrarrojo, de la marca HAMAMATSU C11440 y una fuente de
alimentacion de corriente continua para la polarizacion inversa de los modulos fotovoltaicos,
modelo XFR60-20MGA (Figura 22).

Figura 22: Material utilizado en el ensayo de electroluminiscencia. a- Detalle del software
b- Camara c- Fuente de alimentacion, asi como de la posicion relativa de la camara, fuente de
alimentacion y modulo fotovoltaico.

El proceso de ensayo se realiz6 considerando:

- Una habitacion totalmente a oscuras. En este caso se realizaron los ensayos en el sotano de
una vivienda, completamiento oscurecido del exterior durante el ensayo.

- Ajuste de la camara CCP y de los parametros de la fuente de alimentacion para obtener la
mejor imagen desde el programa LOCK-IN-vi. Se utilizé un limite de tensiéon de 300V, una
corriente de polarizacion de 3,2A, un tiempo de procesado de 20 segundos y una escala de 7.

- La posicion de los diferentes modulos fotovoltaicos respecto a la cdmara fue idéntica. Se
colocaron de manera horizontal, siempre en el mismo sitio y posicion, frente a la cdmara.
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Figura 23: Captura de pantalla del programa LOCK-IN utilizado

Con la imagen obtenida se podréd analizar el estado del médulo, teniendo en cuenta que las
zonas que no emitan luz seran partes no activas y por tanto no funcionaran dptimamente a la
hora de generar electricidad.

6.1.3. Ensayo de Termografia.

Se han realizado termografias a médulos que se encontraban conectados en la cubierta
de la vivienda dentro de los campo fotovoltaicos 1 y 2, y a 25 modulos individuales a
cortocircuito.

Los defectos se pueden ver de forma clara en una termografia nitida y, a diferencia de la
mayoria de los demas métodos, las camaras termograficas se pueden utilizar para escanear
modulos solares durante su funcionamiento normal. Las células solares defectuosas producen
un sobrecalentamiento debido a una mayor resistencia al paso de la corriente lo que hace que
sean faciles de detectar con la tecnologia termografica.

La inspeccion se ha llevado a cabo con la camara FLIR E6 (Figura 24), en los se han utilizado
los siguientes parametros de medicion: la emisividad se ha mantenido fijada a £=0,98,
temperatura reflejada de 25°C y una distancia variable dependiendo de la imagen que
queremos tomar.

Figura 24: Material utilizado en el ensayo de termografia. a-Vista lateral cdmara termografica,
b-Vista frontal cdmara termogréafica, c- Pantalla de la cdmara termografica
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6.2. Grupo 2

6.2.1. Ensayos de curvas caracteristicas

Se ha realizado la medida de la curva intensidad-tension (curva i-v) y la curva potencia
eléctrica-tension (p-v) a toda la muestra formada por 58 modulos fotovoltaicos.

La medida de la curva i-v se ha realizado con una resistencia variable para la generacion de al
menos 10 puntos de medida en cada médulo, segun figura seleccionando la resistencia sobre
todo para la generacion de tensiones de funcionamiento del moédulo fotovoltaico en la zona
proxima al punto de maxima potencia, con medida de la temperatura del modulo fotovoltaico.

Se seleccion6 un dia muy despejado en las horas centrales del dia para que los modulos

estuvieran en unas condiciones lo mas parecidas a condiciones estandar. Todos los ensayos se
. . . . , . 2

realizaron a una irradiancia sobre los mddulos superior a 820 W/m”.

Para ello, los modulos se mantuvieron dentro de un sétano a una temperatura entre 24-26°C
con el objeto de evitar su calentamiento si estuviera en otro ambiente o expuesto a la
radiacion. Se prepard un banco de ensayos para realizar la medida de forma muy répida
midiendo al menos 10 puntos en cada modulo, sobre todo la intensidad de cortocircuito, la
tension de circuito abierto y un mayor numero de puntos entre 13 Vy 17,5 V que es el rango
de maxima potencia del modulo. El tiempo de exposicion del modulo estuvo entre 1 y 2
minutos.

A continuacidon se muestra un esquema de las conexiones del ensayo utilizado para obtener
los datos en las curvas i-v, donde V es el voltimetro, A el amperimetro y Rv la resistencia
variable.

Ak

~

[

Figura 25: Esquema de las conexiones

El equipo utilizado constaba de dos polimetros de la marca Fluke para la medida de la tension
e intensidad de forma simultdnea en cada punto, segin figura 26, y una resistencia variable

entre 0 y 160Q2. La irradiancia incidente se ha medido con una célula calibrada colocada en la
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misma posicion que los médulos fotovoltaicos (horizontal). Ademas se han utilizado los datos
de irradiancia global sobre superficie horizontal medida por un pirandmetro situado en la
terraza del L-1 de la Escuela de Ingenieros que es el que realmente se ha utilizado en los
calculos. La célula ha sido utilizada como referencia para detectar posible presencia de nubes
entre los dos emplazamientos.

/ 4 -. =Tw
Figura 26: Material utilizado para obtener los datos experimentales de las curvas I-V. a- Resistencia variable,

b- Voltimetro y amperimetro, c- Posicion relativa del mddulo fotovoltaico con la resistencia variable y la célula
calibrada

La curva potencia eléctrica-tension se ha determinado a partir de los datos medidos de
intensidad y tension.

Posteriormente la curva se ha extrapolado los datos a condiciones estandar y finalmente se
han comparado los valores con los datos aportados por el fabricante. En funcion de los datos
obtenidos se indicaran las posibles relaciones de estos resultados con los resultados obtenidos
en los ensayos del grupo 1.

6.3. Grupo 3

6.3.1. Evaluacion de un conjunto de modulos fotovoltaicos

Ademas, se ha evaluado el comportamiento de dos campos fotovoltaicos compuesto
por mddulos de la misma marca, modelo y antigiiedad que los analizados individualmente:
Estos campos estan actualmente en funcionamiento con las siguientes caracteristicas.

El campo fotovoltaico 1 esta compuesto por 26 modulos conectados todos en serie, con una
potencia pico de 53-:26= 1378Wp, colocados a una inclinacion de 14 grados respecto a la
horizontal y un azimut de +85. El campo fotovoltaico 2 estd compuesto por 51 modulos
fotovoltaicos en 3 hileras en paralelo de 17 modulos en serie cada una, con una potencia pico
de 53-51=2703Wp, tiene una inclinacion de 14 grados respecto a la horizontal y un azimut
de -95°, todos en una vivienda en Sevilla sobre la cubierta de la misma, como se observa en la
figura 27. La potencia del campo fotovoltaico 1 es el 50,1% la del campo fotovoltaico 2.
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El objeto de esta evaluacion es analizar el efecto del acoplamiento entre los moddulos
fotovoltaicos en los dos campos fotovoltaicos.

. P S U\ SN
Figura 27: Imagen de los dos campos fotovoltaicos. Izquierda parte del campo 1 y derecha parte del campo 2
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7. Parametros caracteristicos

En este proyecto se han obtenido varios pardmetros que nos ayudan a entender el
descenso sobre todo de la potencia maxima que produce el mddulo fotovoltaico a lo largo de
los 22 afios de funcionamiento.

A continuacidon se detalla como se han conseguido estos valores a partir de los datos
experimentales.

Se ha ajustado la curva caracteristica i-v del médulo de acuerdo a la ecuacion (1) segun el
modelo de diodo tnico de un modulo fotovoltaico de acuerdo a lo indicado por [Alexandre J.
Biihler et al., 2014].

IZIPH_IO'(eXp( m - Vg Rsy

Donde Ipy es la fotocorriente, I, es la corriente de saturacion oscura y Rg y Rgy corresponden
a la resistencia de serie y de derivacion del dispositivo fotovoltaico. El término Vy es igual
a NgkgT; /e, donde Ng es el nimero de células en serie, m es el factor de idealidad del diodo,
kg es la constante de Boltzmann, T; (asumida igual a la temperatura del modulo fotovoltaico)
y e es la carga del electron.

Estos cinco parametros fotovoltaicos se extraen de la curva i-v mediante un método propuesto
por [Phang at al., 1984]. Como parametros de entrada, este método necesita los siguientes
datos: la derivada de la tension en funcion de la intensidad en el punto de cortocircuito (Rgyg)
y la derivada de la tension en funcién de la intensidad en el punto de circuito abierto (Rgyp),
Voc, Isc, Vm € Iy. Una vez que se dispone de estos datos, los pardmetros se calculan mediante
las siguientes ecuaciones:

Rsy = —Rsno (2)

VM + Im - Rgo — Vioc

. VTN _ Vo Im - Ry 3)
V- (In (ISC Rsy IM) In (ISC RSH) + Isc - Rsy — Voc)

m-=
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Voc oc
0 sc Rep exp (m ) VT) 4)

m- VT _VOC

)

) - exp (m V. 5)

Rg = (RSO ~
0

Ipy = I .(1+&>+1 - (ex (ISC'RS>—1)
PH o Rer 0 p m - Vg ©)
Para conseguir la extrapolacion de la curva a condiciones estandar se han utilizando las
siguientes expresiones:

I
lie(l2) = Lse(1) - 1+ (L - (T, = Ty)) @

Donde I, (I,) es la intensidad de cortocircuito a la irradiancia I, I;.(I;) es la intensidad de
cortocircuito a la irradiancia [y, ac es el coeficiente de temperatura de cortocircuito del
moédulo, T; y T, son la temperatura del dispositivo fotovoltaico en las condiciones medidas
respectivamente.

NS -m - kB ¢ Tl Iz
Voc(I2) = Vo (Iy) + B+ (Ty — T) + o -In (I_
1

®)

Donde V,.(I,) es la tension a circuito abierto a la irradiancia I,, V,.(I;) es la tension a
circuito abierto a la irradiancia I; y B es coeficiente de temperatura de tensiéon en circuito
abierto del modulo.

I;

PyoUy) = Ppp(Iy) - —
mp( 2) mp( 1) 11 (9)
Donde Py, (1) es la potencia méxima a la irradiancia I, y Py,p(I;) es la potencia maxima a la

irradiancia I;. En este proyecto se han realizado los ensayos sin cambio de la temperatura del
moédulo respecto a 25° C, por lo tanto no se ha considerado el término de temperatura en las
expresiones anteriores.

Se ha obtenido el factor de forma para una irradiancia I, y 25°C mediante la expresion:

l:)mp (12)
VOC(IZ) ' ISC(IZ) (10)

FF(I) =

53



El rendimiento, para una irradiancia [, y 25°C mediante la expresion:

100 - Py (I, 25°C)

Donde A es el area del mdodulo fotovoltaico.

A continuacién se muestran las ecuaciones utilizadas para conseguir la extrapolacion de la
curva a condiciones estandar:

1000
I, (12)

Isc(looo) = Isc(ll) :

Donde I,.(1000) es la intensidad de cortocircuito a 1000 W/m® y 25° C e I(I;) es la
intensidad de cortocircuito a la irradiancia del ensayo I, en W/m? y 25° C.

m=120, T,=29815K, e= 16-10"°C , ky= 567 108

mZ_K4

m- kg T, 1000
-1n

V()c(lOOO) = Voc(ll) + 11 (13)

Donde V,.(1000) es la tensién a circuito abierto a 1000W/m” y 25°C y V,.(I;) es la tension a
circuito abierto a la irradiancia del ensayo I; en W/m? y 25° C.

1000
I, (14)

Pp(1000) = Pyp(1y) -

Donde Py, (1000) es la potencia méxima a 1000W/m” y 25°C, Pmp(I1) es la potencia maxima

a la irradiancia del ensayo I; en W/m® y 25° C.

El rendimiento, para una irradiancia I, y 25°C , particularizado para el area del modulo
fotovoltaico:

100 - Py (I, 25°C)

Donde A es 1,29 m-0,325 m= 0,41925 m>.
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Por otro lado se ha determinado la resistencia serie Ry y la resistencia paralelo Ry, en los

modulos fotovoltaicos con las siguientes expresiones:

V:
R, = lim ( : )
Vi-o \e — I (16)

. Vca_vj
RS‘IIJ.‘E(‘)( L ) (17)

Donde V; e [ es le tension e intensidad medida en un punto i de la curva a una tension
tendiente a cero y a una intensidad menor que la de cortocircuito, I..es la intensidad de
cortocircuito, Vo es la tension a circuito abierto y V; ¢ I es la tension e intensidad medida en
un punto j de la curva a una intensidad tendiente a cero y a una tensién menor a la tension de
circuito abierto.

7.1. Determinacion de la degradacion en las instalaciones fotovoltaicas

Se describe en este apartado el procedimiento seguido para la estimacion de la
degradacion en la potencia de salida de los campos solares de las instalaciones fotovoltaicas 1
y 2 descritas en el apartado 6.3.1. El procedimiento seguido ha sido el siguiente:

1.- Se ha medido la potencia a la salida del inversor y la tension de maxima potencia en los
dos campos en un instante en que la irradiancia es la misma en los dos campos, mediante el
software del propio inversor.

Pmpl,i (Tl,aavmpl,a, Il,a)’ Vmpl,a,
Pmp2,i (T2,b,Vmp2,b, ) IZ,b), VmpZ,b.

Donde Pyp1; y Pmp2,i son la potencia a la salida del campo fotovoltaico 1 y 2 respectivamente,
Tiay Tap es la temperatura del modulo fotovoltaico en el campo 1y 2 respectivamente, Vinpi
Yy Vmp2 €s la tension de maxima potencia del modulo fotovoltaico en el campo 1 y 2
respectivamente, € [,y I, es la irradiancia incidente sobre cada campo.

Las irradiancias I, , y I han sido aportadas por el grupo de Termodindmica obtenida de su
estacion meteorologica situada en la terraza del laboratorio L-1 de la Escuela de Ingenieros de
Sevilla para las orientaciones e inclinaciones de los dos campos, asumiendo que los datos de
radiacién son los mismos que en el emplazamiento de las dos instalaciones situadas en la
cubierta de la vivienda de Sevilla.
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2.- Extrapolacion de la potencia a la salida del campo solar.

Los valores medidos de potencia son a la salida del inversor, para conseguir el valor de las
potencias a la salida del campo solar 1, Pupi (T1,Vimpia, 11a) y del campo solar 2 Py
(T2, Vimp2,p, 12,), suponiendo totalmente limpios los médulos fotovoltaicas es necesario tener
en cuenta las pérdidas desde la salida del campo solar hasta la salida del inversor, para ha
considerado un rendimiento del inversor del 96% para el campo 1 y del 95,5% para el campo
2. Se reduce ese rendimiento en un 3% por pérdidas en cableado, angulo de incidencia y no
estar lo modulos totalmente limpios. Por ello se ha asumido un rendimiento total del 93% para
el campo 1 y del 92,5% para el campo 2. El motivo de la ligera diferencia entre el rendimiento
entre ambos campos es debido a que la tension de entrada en el campo 1 es superior a la del
campo 2 y por ello se mejora su rendimiento.

Estos valores se han estimado utilizando la ficha técnica del inversor Fronius Primo 3.0 que
proporciona el siguiente rendimiento en funcion de la tension de entrada y potencia de
entrada:

RENDIMIENTO PRIMO 3.0-1

Max rendimuento 17.9
Wetdbnbento erogeen Lrjpe) L O IR
p

focon LU0, LA R ER TALYR TN |

I ITAITTON

1
|
DAL L VB ST I
|
ncon 508 1
|

noon 100% ', . 9T 19T3/978%

Figura 28: Ficha técnica del inversor Fronius Primo 3.0

Por ello, las expresiones utilizadas para determinar los valores de las potencias a la salida del
campo solar 1, Pmpi (T1,2, Vinpi,a, 11.2) y del campo solar 2, Pupo (T2,6, Vinp2,p, I2p) son:

Pmpl (Tl,a, Vmpl,a, Il,a) = 1Dmpl,i (Tl,a, Vmpl,a)/oig?’ (18)
l:)mpz (Tz,b, Vmpz,b, IZ,b) = Pmp2,i (Tz,b, Vmpz,b)/07925 (19)

3.- Extrapolacion de la potencia a 1000 W/m®.
Posteriormente se ha extrapolado los valores de las potencias a la salida del campo solar 1,

Prpt (T1,2,Vimpi,a, L1,) y del campo solar 2, Prps (T2p, Vimp2,p, I2p), @ 1000 W/m? utilizando las
expresiones:

Pmpl (Tl,a, Vmpl,a, 1000) = Pmpl(Tl,a, Vmpl,a' Il,a) : 1000/11,a (20)
l:)mpz (Tz,b, Vmp2,b, 1000) = l)mpz (Tz,b, Vmpz,b' I2,b) ' 1000/Iz,b (21)
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4.- Extrapolacién de la potencia para 1000W/m?y 25°C.

Posteriormente se ha extrapolado los valores de las potencias Pmpi (T2, Vinp1,2,1000) y P2
(T2,6, Vimp2,p, 1000), a 25°C.

Para ello primero es la estimacion de la temperatura de los modulos de los campos
fotovoltaicos.

La temperatura de los campos ha sido estimada y no medida por no disponer de termémetro
de contacto superficial para realizarlo.

Para estimar las temperaturas T,y T2 se ha utilizado el siguiente procedimiento.

Como la tensién de maxima potencia de cada modulo a 25°C y 10000W/m* es 17,4V, la
tension de maxima potencia a la salida de cada campo solar resulta:

Campo 1: Vmpl1 (25°C, 1000 W/m2)=17,4 V/panel-26=452,4 V (22)
Campo 2: Vmp2 (25°C, 1000 W/m2)=17,4 V/panel-17 =295,8 V (23)

Se conoce por las fichas técnicas del modulo que:

OVinp mV
oT 130 o¢ - mébdulo

Para el campo 1 resulta: % = 0,13V - 26 moédulos = 3,38V /°C

Para el campo 2 resulta: a;’;p = 0,13V - 17 médulos = 2,21V /°C

Asumiendo que la tension de maxima potencia varia linealmente con la temperatura,
resultaria:

oV, 24
T, 5 = 252C + (Vmp1 (25°C) — Vmpl'a)/_aTm (24)
oV, 25
TZ,b = 25°C + (Vmpz (ZSQC) _ Vmp2,b)/ anZ ( )

Se conoce por las fichas técnicas del modulo que:

oP
2 =0,5%
oT

57



Por lo que resulta:

Punpt (25,Vinpt, 1000) = Prop1 (T1,2,Vinp1,2,1000)- (14 (((Ty 4 — 25°C) - 0,5)/100))  (26)

Punp2 (25,Vinp2, 1000) = Propa (T2, Vinp2,,1000)- (1+ (T, — 252C) - 0,5)/100)) (27)

Por ultimo se ha calculado la degradacion producida en el modulo fotovoltaico para el campo

1 y 2 utilizando el valor de la potencia obtenido a una irradiancia de 1000W/m” y 25°C y la
potencia pico en condiciones estandar de acuerdo a los datos del fabricante.:

P, pi - Pmp1 (25, Vmpl, 1000)) (28)

Degradacion Potencia campo 1 = 100 - ( P
1,pi

P, i - Pmp1 (25, Vmpl, 1000)) (29)

Degradacion Potencia campo 2 = 100 - ( P
2,pi

Donde Py j,; es la potencia pico del campo 1, calculada como 53Wp-26 modulos=1378Wp, y
P, i es la potencial pico del campo 2, calculada como 53Wp-17-3 médulos= 2703Wp.

7.1.1. Relacion de la degradacion con la curva i-v

En funcién de la forma de la curva caracteristica i-v del modulo fotovoltaico medida
después de un largo periodo de funcionamiento respecto a la curva i-v dada por el fabricante,
se pueden deducir los motivos que han conducido a las posibles desviaciones de acuerdo a la
degradacion producida. Esto se realiza mediante el analisis de las desviaciones en la
intensidad de cortocircuito, la tension de circuito abierto, el factor de forma, las curvaturas de
la propia curva i-v y en especial las pendientes de la curva en los puntos cercanos a la tension
de circuito abierto y a la intensidad de cortocircuito, por variacion de las resistencias series y
paralelo respectivamente del modulo fotovoltaico de acuerdo a las relaciones aportadas en la
[IEA PVPS Task 13, 2017].
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Variacion en la intensidad de cortocircuito:

De acuerdo a la figura 29, un valor de la

corriente de cortocircuito menor que el dado Ic'c )
por el fabricante indica que hay una menor I -

transmitancia en el encapsulamiento debido a [ TTTTTTTTTreeieeeeool )
decoloraciéon ~ del  encapsulante o a

Intensidad

delaminacién del encapsulante con la célula o
del encapsulante con el vidrio provocando un
desajuste Optico entre las diferentes capas del

moédulo disminuyendo la transmitancia. Esto rension va v
se produce tanto si la delaminacion y/o
decoloracion es homogénea o heterogénea Figura 29: Variacion en la intensidad de cortocircuito
sobre la superficie de todas las células del
modulo. Este efecto seria equivalente a
disminuir la irradiancia incidente sobre el
moédulo.  También puede disminuir la
intensidad de cortocircuito debido a célula

rotas o fisuradas.

Variacion en la tension de circuito abierto:

De acuerdo a la figura 30, un valor de la !

tension de circuito abierto menor que el dado

por el fabricante indica que hay fallos o
[Mesica |

degradaciones en las interconexiones de las

Intensidad

células, cortocircuitos de una célula con otra
o incluso un fallo en el diodo by-pass.

Desviacion

También pudiera deberse al efecto a los

efectos producidos por la degradacion por luz

Tension

inducida (LID) o a la degradacion por
potencial inducido (PID).

Figura 30: Variacion en la tension de circuito abierto
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Aumento de la resistencia en serie:

De acuerdo a la figura 31, un aumento de la
pendiente de la curva i-v cerca de la tension
de circuito abierto respecto a la pendiente
de la curva dada por el fabricante indica un
valor de la resistencia serie mayor que el
dado por el fabricante. La resistencia serie
aumenta debido a una mayor resistencia en
las interconexiones de células e hileras
dentro del médulo o por corrosion en las
conexiones dentro de la caja de conexiones.
Este efecto también se ve reflejado en una
disminucion del factor de forma.

Descenso de la resistencia en paralelo:

De acuerdo a la figura 32, un descenso de la
pendiente de la curva i-v cerca de la tension
de circuito abierto respecto a la pendiente de
la curva dada por el fabricante indica un
valor de la resistencia paralelo menor que el
dado por el fabricante. La resistencia
paralelo disminuye al aumentar los efectos
de desacoplamiento entre las curvas de i-v de
debido

delaminaciones

cada célula principalmente

y
heterogéneas entre las células del mddulo y

a
decoloraciones

dentro de cada célula. Este efecto también se
ve reflejado en una disminucion del factor de
forma.
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Intensidad
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Figura 31: Aumento de la resistencia en serie

lcc

Intensidad

Tension

Figura 32: Descenso de la resistencia en paralelo



Escalonamientos en la curva:

De acuerdo a la figura 33, la curva i-v del !

modulo muestra escalones. Esto solamente se

podria producir cuando en el modulo hay \
\}

\
\

varias hileras de células protegidas cada una
por un diodo by-pass. En este caso la

Intensidad

principal causa podria ser principalmente por
un defecto en el diodo by-pass o en algunas

ocasiones por desacoplamientos muy grandes

Tensién Vea

entre las curvas i-v de las células del modulo.
Este efecto también se ve reflejado en una Figura 33: Escalonamiento en la curva
disminucion del factor de forma.
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8. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los distintos ensayos
que se han realizado, tanto experimentalmente como tedricamente. Dentro de los resultados
experimentales se encuentran los obtenidos para la obtencion de las curvas i-v, las imagenes
EL del ensayo de electroluminiscencia, termografias, ademas de los resultados de Ia
inspeccion visual. Por otra parte , dentro de los resultados tedricos se encuentra el mas
importante del proyecto, la potencia maxima pico, ademds de otros pardmetros importantes
como son la intensidad de cortocircuito, tension de circuito abierto, rendimiento, factor de
forma, ademas de las resistencias en serie y en paralelo.

8.1. Resultados experimentales

En este apartado se encuentran todos los datos obtenidos experimentalmente a partir
de los diferentes ensayos anteriormente explicados. Se presentan los datos seglin la forma mas
apropiada para cada uno de ellos, en tablas, graficas o imagenes.

8.1.1. Datos y curvas experimentales

A continuacién se indica, para cada médulo ensayado, una tabla con los valores de
tension e intensidad medidos experimentalmente en diferentes puntos del mismo, y la
potencia obtenida para cada uno de ellos, con indicaciéon en un cuadro de la irradiancia
incidente y la temperatura del moédulo en el instante del ensayo. Ademas se ha afiadido una
grafica donde se representa en color azul la curva i-v y en color rojo la curva p-v de cada
modulo por ajuste de los puntos medidos experimentalmente, y en color verde la curva i-v del
modulo segtn datos del fabricante en condiciones estandar.

Los modulos se encuentran ordenados de menos a mayor nimero de serie.
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Figura 34: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 451
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Figura 35: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 455
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Figura 36: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 457
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Figura 37: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 461
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Figura 38: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 463
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Figura 39: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 464
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Figura 40: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 475
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Figura 41: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 478
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Figura 42: Datos y curvas experimentales del moédulo n° serie 482
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Figura 45: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 499
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Figura 43: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 487
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Figura 44: Datos y curvas experimentales del modulo n® serie 497
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Figura 46: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 500
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Figura 47: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 504
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Figura 48: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 517
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Figura 49: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 526
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Figura 51: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 552
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Figura 52: Datos y curvas experimentales del mddulo n® serie 554
g y p
35 39
325 = 36
Tensién (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 /ﬂ\ 33
0 2,66 0,00 275 o \ 30
0,8 2,62 2,10 2 - T —~—__ \ 7
45 2,6 11,70 S // O\ T
11,1 2,57 28,53 g2 7/ AN u %
14,8 2,42 35,82 g / \ 8 5
16,6 22 36,52 =L / N s &
18.2 1,72 31,30 "’f pd N\
194 1,03 19,98 o / A
20 0,56 11,20 s / [ Ms5L-559 p
20,5 0,15 3,08 \ 2’5 / Tm=25°C, =903W/m2 s
20,6 0 000 ., 7, 1\,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 53: Datos y curvas experimentales del mddulo n® serie 559
g y p
35 36
325 — 33
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 W 30
0 237 0,00 275 // \*\ »
25
0,9 2,36 2,12 P = — 7 u
57 2,25 12,83 37 el \ n £
10,3 2,22 22,87 g ? / S W\ 3
15.8 2,04 32,23 g1 / N\ 3
16,6 1,88 31,21 = 1‘; / Nh\ 5 g
173 1,74 30,10 = Vs N\ e
18,2 1,44 26,21 - / \NAEX
19,5 0,72 14,04 . / [ M55L-575 6
20,2 0,26 525 0ss / Tm=25°C, 1-835W/m2 N
20,4 0,13 2,65 o 1o
20,5 0 0,00 P 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)

Figura 54: Datos y curvas experimentales del médulo n° serie 575
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Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W)

0 2,39 0,00

1 2,38 2,38
1,4 2,37 3,32
10,4 2,22 23,09
13,2 2,14 28,25
13,4 2,13 28,54
15 2 30,00
16,6 1,56 25,90
17,6 1,21 21,30
19,1 0,72 13,75
19,8 0,41 8,12
20,4 0,14 2,86
20,5 0 0,00

35 33
325 — 2
, e w—
2,75 7
25 / \ \ 2%
<5 Z A\ a
$ 7 \\ 5
3 18
Z s 52
1,25 / \ ‘ \ 12 =
1 / N
J AN
e / [ Ms5L-578 6
s .={ Tm=25C, 1=840W/m2 3
0 Lr 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 55: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 578
35 B
3 7'% 3
3
s &\ n
25 / ¥ \ 2%
2025 M AW 21
o - — A
T / e NG T z
i / h N WA 15 %
J N,
1 i N\
J L
o / MS5L-579 R
0’2‘5 / Tm=25°C, I=781W/m2 \i ! 3
0 L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tension (V)

Figura 56: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 579

Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W)
0 2,22 0,00
1,1 2,21 2,43
9,3 2,1 19,53
10,2 2,09 21,32
15,1 1,96 29,60
15,9 1,89 30,05
16,5 1,72 28,38
16,9 1,59 26,87
17,5 1,38 24,15
18,2 1,08 19,66
19,4 0,14 2,72
19,6 0 0,00 S
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W)
0 2,58 0,00
0,7 2,55 1,79
1,3 2,54 3,30
6 2,49 14,94
13 2,44 31,72
16,3 2,17 35,37
17,2 1,97 33,88
18,2 1,6 29,12
19,2 1,08 20,74
19,5 0,84 16,38
20 0,52 10,40
20,4 0,14 2,86
20,5 0 0,00

Intensidad (A)

35
3,22 =
275 ) \
25 o / ]
e 7 \
* J N\
1,75 / N\
5 / 3 1\
S r \ A\
9 J \\\
s / LA
s / [ Ms5L-505 | \
05 i/ Tm=25°C, I=905W/m2 \\
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tension (V)

36

3

30

7

U o
g

a3
5

18 5
3

15 &

12

9

6

3

0

Figura 57: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 595
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35 9
3,25
v < n —
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3
0 2,17 0 2,75 //‘\\\
0,7 2,17 1,519 25 7 \
34 1,22 4,148 <00 s
FRN AN / \ g
3,7 1,04 3,848 22\ 7 \ 3
4,1 0,82 3,362 21 \ ’=‘ 7 3
45 1 45 T )&V\ / \ £
5 0,56 2,8 125 / \ E_ / \ 3
53 0,47 2,491 1 / v\ v
5.6 0,39 2,184 075 YP— \
6,2 0,38 2,356 051 Tm=25°C, 1=825W/m2 \
18 0,43 7,74 0,25 \
19,7 0,12 2,364 0 0
19,9 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 58: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 605
35 6,00
325
Tension (V) _ Intensidad (A) _ Potencia (W) 3 \\
0 1.8 0,00 275 \
0,7 1,79 1,25 2B —— - \
< 225
4,2 0,9 3,78 F / h \ s
14 0,3 420 . / \ \ s
14,9 0,24 3,58 N/ AN \ o
15,7 0,19 2,98 e DN LN \ £
16,4 0,15 2,46 N\ L] \
17,2 0,12 2,06 o | d N \ \
17,4 0,11 1,91 Y T mssLe | \ \
i Tm=25°C, I=921W/m2 \ \
18 0 0,00 4l 025 \
0 N 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 59: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 609
35 42
3,25 39
Tensién (V)  Intensidad (A)  Potencia (W) 3 A= %
0 0 0,00 275 el =\ 1
0,9 2,64 238 s %ﬁﬁ B
6,4 2,59 16,58 <225 n o
12 2,56 30.72 I // \\ u g
14,1 2,52 35,53 R / ‘ \\ 21 g
154 2,43 37,42 215 ) 4 Au\ 1 2
17,5 2 35,00 1,25 / \L\ 15
18,3 1,66 30,38 1 7 I\
18,5 1,5 27,75 075 / MG 9
19,2 1,17 22,46 0.5 / Tm=25°C, 1=907W/m2 | 6
19,9 0,61 12,14 025 Y\
20,5 0,13 2,67 0 o
20,58 0 0’00 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tension (V)

Figura 60: Datos y curvas experimentales del médulo n° serie 618
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35 39
325 36
Tension (V) _ Intensidad (A) _ Potencia (W) 3 /?a‘\ 5
0 2,52 0,00 275 / AW 0
0,9 2,51 2,26 2 25 e N \ \ 27
1 2,52 2,52 <225 ~
1,6 2,5 4,00 E) // \\ \\ \\ ;: 2
10,6 2,46 26,08 £ s 7 N\ 5 i
15,4 2,2 33,88 E 15 H
16 2,08 33,28 125 / A\WL WA 15 &
16,7 1,87 31,23 1 / AL e
173 1,6 27,68 075 / \\ 9
187 0.85 15,90 0.5 / [ijzvs["scs%:-s?z‘\‘wmz §
20 0,1 2,00 0,25 > 3
20,1 0 0,00 . 0 ! \ 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 61: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 624
35 33
325 — 30
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 // *“\ ”
0 2,4 0,00 2,75 / \ \
0,8 238 1,90 18 — \\ u
0,9 2,38 2,14 L5 | 7 2
6,4 2,35 15,04 R / N \\ N g
12,2 2,24 27,33 Z 155 / N \\ £
15,6 1,91 29,80 E s 4 N\ 15 3
17,4 1,46 25,40 125 / N\, R
18 1,23 22,14 . / AVIL A ,
19,6 0,56 10,98 05 / AN Y
204 0,13 2,65 4 | MSSL-635 6
20,5 0 0,00 ] 025 Tm=25"C, I=906W/m2 3
0 — T T T T T T T T T T T 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 62: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 635
35 36
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 / ‘ 30
0 2,46 0,00 275 7 \ ”
0,8 2,44 1,95 JRRER Z \ ”
14 243 3,40 S 7~ \ -
7.6 2,38 18,09 L — AN ug
12,5 2,33 29,13 5L e N\ 18 5
14,1 2,28 32,15 =15 7 Y \\ 15 g
17 1,94 32,98 125 / AR
17,9 1,68 30,07 1 9
18.6 1,35 2511 L/ - [ MsSL-644 W 6
19,3 0,99 19,11 05 / Tm=25"C, [=904W/m2
20,2 0.34 6.87 028 \’
20’5 0’12 2’46 ! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 -21 22 !
20,58 0 0,00

Tension (V)

Figura 63: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 644
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35 33
325 & 30
T V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 / \ \ ”

0 234 0,00 275 ya \\

08 2,33 1,86 s —/ \\ u
1.4 232 3,25 a5 0 A— A\ n o
9,7 2,24 21,73 I 7 ~ \\ 8 %

12 2,2 26,40 [RIS 7 N =
15,1 1,98 29,90 ERSY / L\ 15 E
15,2 1,97 29,94 1,25 / \\ \ 12
16,1 1,82 29,30 1 '
18,5 1,16 21,46 075 / \\ \

19,2 0,64 12,29 05 / [ MS5L-649 6
19.8 033 6.53 s _/ Tm=25°C, I=858W/m2 ;
20,1 0,14 2,81 0 & 0

20,2 0 0,00 N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tension (V)
Figura 64: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 649

35 36
325 33
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 % n

0 2,37 0,00 2,75 / \ \ ”

1 2,36 2,36 28 N — \ "\ u
1,6 2,35 3,76 Sus Va —_ N\ -
10,1 231 23,33 LA Vvl N\ 2 §
13,4 221 29,61 £ / SO [t
15,5 2,02 31,31 215 7/ Ny || :
15,8 1,97 31,13 125 7 N\ | e
17,3 1,63 28,20 1 7 Nmul
18,4 12 22,08 075 7 [ MesLes0 .
19,1 0,78 14,90 b5 4 Tm=25°C, 1=865W/m2
20,1 0,14 2,81 025 3
20,2 0 0’00 = ! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20. 21 22 !

Tension (V)
Figura 65: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 650
35 36
325 33
PRS- . N
T V) In d(A) Potencia (W) 3

0 2,43 0,00 275 /./ \\\\ ig
0,8 241 1,93 s — \\

1.4 241 3,37 < s 7 Ho
7,6 2,36 17,94 ER / T~ A\ n g
12,4 228 28,27 i i N 1 s 2
15,5 2,04 31,62 Z s / AN s g

16 1.98 31,68 125 / N\ £
18,3 1,26 23,06 ) / AV 1
18,8 1,01 18,99 075 / AN
19,4 0,67 13,00 v / [ Ms5L-651 6
20,2 0,13 2,63 025 j/ Tm=25°C, I=906W/m2 3
20,26 0 0,00 ) " \ \

0 1 2 3 45

6

7

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tension (V)

Figura 66: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 651
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35 33
3,25 72 W, 30
ion (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3
0 2,4 0,00 2,75 // \\\\ 27
0.8 2,35 1,88 s — \\ u
58 233 13,51 2 2 .
10,7 2.28 24,40 P, /TN AW
12,6 2,22 27,97 2 1 / N\ 18
149 2,05 30,55 £ / N\ is
15,8 1,89 29,86 s Y N\ "
17,4 1.43 24,88 " / N\,
18,1 1,15 20,82 s / A\
19,9 0,12 2,39 s / : s
19,98 0 000 . 1 \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tensién (V)

Potencia (W)

Figura 67: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 662

35 36
325 ki)
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 "
0 2,42 0,00 275 // \\ N
1,3 2,41 3,13 s 7/ \ 24
59 2,37 13,98 <225 e
12 227 27,24 g 2 // \\ ‘\}\ 21
15,6 2,04 31,82 E 1,75 / \ ‘\ 18
16,5 1,89 31,19 £ 15 / \ \\ 15
17,7 1,72 30,44 125 / \ L \ 2
18 1,43 25,74 1 / \‘ \ )
18,5 1,21 22,39 0,75 / [ pon
19,1 0,94 17,95 05 T —12\/5['2?5{1.892W/ 2 ‘
19.7 0,52 10,24 025 rd = 3
20,2 0,13 2,63 0 & 0
203 0 0.00 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
k3 k3 A
Tension (V)

Potencia (W)

Figura 68: Datos y curvas experimentales del moédulo n° serie 679

35 36
325 = 33
3 - D
- /' \\ 30
Tension (V) _ Intensidad (A) _ Potencia (W) s vl \\ by
0 2,54 0,00 2 12 A Y\ u
1,5 2,53 3,80 T, / N A\ ’
8 247 19,76 2 . N\, &\ s
10,6 2,43 25,76 i, / NN N
13 2,37 30,81 . / A A
15,7 2,07 32,50 " / ANV e
17,2 1,73 29,76 ors / WAL
18,4 1,28 23,55 s / [ Ms5L-684 6
18,8 1,02 19,18 \ 2’5 i Tm=25"C, I=906W/m2 s
19,2 0,77 14,78 " \ )
19,6 0,47 9,21 001 2 3 4 5 67 8 9 1011 1213 141516 17 18 19 20 21 22
20 0,14 2,80
20,1 0 0,00 o Tensién (V)

Potencia (W)

Figura 69: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 684
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35 39
w — =~ ¥
- AN o
Tension (V)  Intensidad (A)  Potencia (W) ’ / w\ 30
0 2,4 0,00 2 222: —— , 7 \ \ n
0,9 2,35 2,12 E ’2 / N\ \ \ u g
5,5 2,31 12,71 z )y 4 Y\ n g
9.4 2,27 21,34 g / N} i 2
15,5 2,2 34,10 = 15 / N\ 5 £
16,5 2,03 33,50 125 a AN u
16,9 1,82 30,76 1 / Y\,
173 1,7 29,41 075 J [ MSSL6%6
19,1 0,91 17,38 05 / Tm=25"C, 1=904W/m?2 6
19,6 0,57 11,17 025 Y\
20,2 0,14 2,83 e &}y
20,27 0 0,00 . 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 1213 141516 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 70: Datos y curvas experimentales del moédulo n° serie 686
35 33
3,25 30
3 W
2,75 7
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 25 / \\ 24
0 2,19 0,00 2 s j,/ \\ ’
0.8 2,19 1,75 3, AL \\ 5
14 2,18 3,05 - / N \\ B3
5.4 2,14 11,56 s / NG A 5§
9.8 2,08 2038 125 4 DN TR vy
149 1,92 28,61 ) /" N\,
152 1,91 29,03 075 / AN
17.9 133 23,81 0s / | MSSL-690 6
19 0.82 15,58 s 4 Tm=25"C, 1-839W/m2 )
19.8 0,28 5,54 0 3 0
20,1 0,13 2,6] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
20,2 0 0,00 .
Tension (V)
Figura 71: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 690
35 3
2!
3 i /’?&\ 30
- pd L\ n
Tension (V) I idad (A)  Potencia (W) ’ / \\ 2
0 24 0,00 P .4 \\
1 2,39 2,39 oW /‘ T ——— \\ u
L5 2,38 357 - / NG B s &
10 2,3 23,00 21 / N\ o
14,6 2,11 30,81 E s 2
15,5 1,99 30,85 125 / A n =
158 195 30,81 . / AN ,
173 16 27,68 s / AL\
185 1 18,50 s / [ Ms5L-691 6
19,3 0,48 9,26 - A Tm=25°C, I=862W/m2 s
19,8 0,14 2,77 035
19,9 0 0,00 0 0

L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tension (V)

Figura 72: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 691
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35 33
325 — 30
3 — Q ‘
275 P A\ 7
Tension (V) Intensidad (A) __ Potencia (W) i / \\ "
0 233 0,00 P / R\
13 2,32 3,02 s w5 7 \\ n oo
7.4 2,26 16,72 s 2 / AN \\ 18 §
11,9 22 26,18 £ Ve AR E
15,1 1,98 29,90 R 15§
16,7 1,7 28,39 125 / AR n =
18,1 1,25 22,63 \ / AN
194 0,59 11,45 / NP
20,1 0,13 2,61 0;]7: / [ M55L-693 6
20,2 0 000 - Tm=25C, 1=901W/m2
02 / m: m 3
0 ot 0
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 73: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 693
35 33
325 <IN 30
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 / \ ”
0 2,24 0,00 275 7 \
1,7 2,24 3,81 15 ) 4 \\ u
10,4 2,16 22,46 < s 4 \N a
13,2 2,11 27,85 T, E—— z
154 2 30,80 I / I\ B 2
16,5 1,85 30,53 E s / AN 15 2
17,7 1,58 27,97 . / N\ N -
19.4 0.73 14,16 " / AW A
198 0.42 832 / \&\ [’
19,9 035 6,97 075 / [ M55L-695 6
20,3 0,13 2,64 05 / Tm=25"C, 1=0,33W/m2 3
20,35 0 000 025
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20. 21 22
Tension (V)
Figura 74: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 695
35 36
325 33
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 30
0 243 0,00 275 // \\\ ”
0,7 2,4 1,68 ~ 25 / \\
13 24 3,12 <25 e H
7,5 2,33 17.48 ER e\ n g
154 2,06 31,72 % s AR 8 2
17 1,75 29,75 R ad ANEA A g
= 1 15 3
18,4 122 245 . / N\ £
18.9 097 18,33 - / A\ =
19,5 0,58 11,31 / N
20,1 0,14 2,81 "07: / [ ML .
20,2 0 0,00 i 0’2’5 i/ Tm=25°C, 1=911W/m2. s
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 Z[I- 21 22
Tensién (V)

Figura 75: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 713
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35 36
3,25 33
Tensién (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 7% 30
0 2,37 0,00 275 // \\
14 2,36 3,30 25 n
9.8 2,26 22,15 205 u
12,2 2,22 27,08 T, uz
13,5 2,18 29,43 i - / >\ s 3
157 2,03 31,87 ib / AN\ g
16,6 1,89 31,37 = 13 7 N\ 15 g
173 1,74 30,10 125 / \ 1\ 12
192 092 17,66 ! 4 AL |
19,9 0,51 10,15 075
20,4 0,13 2,65 05 / | MSSLT0 6
b b 2 § / Tm=25"C, 1=892W/m2
20,5 0 0,00 R 025 \ 3
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 76: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 720
35 36
325 33
Tensién (V) I idad (A) Potencia (W) 3 ?% 30
0 2,44 0,00 2,75 /
1,5 242 3,63 25 \\ 7
10,1 2,33 23,53 CRY M u
12,4 2,28 28,27 T, uE
14,5 2,18 31,61 - / N\ 5 2
16,7 1,89 31,56 g / X\ g
17,7 1,63 28,85 = 15 / % \\ 15 %
183 1,36 24,89 125 / \ b\ 12
19,1 0,95 18,15 1 / AL
19,7 0,57 11,23 0,75
20,3 0,13 2,64 05 / | MssL3 6
> ’ 2 > / Tm=25°C, I=892W/m2
20,4 0 0,00 R 0,25 3
0 . 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 77: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 723
35 3
325 30
Tensién (V) _ Intensidad (A) _ Potencia (W) 3 N
0 2,26 0,00 275 ) A\ n
0.8 225 1,80 25 / A\ u
13 2,24 291 P / \\
9,5 2,15 20,43 E’JS ¢ —L \\ 2 >
13 2,08 27,04 g 2 18 g
15 1,95 29,25 £ 175 // \\ \H \\ g
z 15 ¢
16,7 1,69 28,22 2 s ya L 2
17,6 1,45 25,52 125 n*
18.8 0,82 15,42 ) / \ ,
19,5 0,45 8,78 - / Y
20 0,14 2,80 ;]5 / MS5L-724 6
” Tm=25C, [=854W/m2
025 'd 3
0 m 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)

Figura 78: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 724
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35 3
325 0
Tensién (V) _ Intensidad (A) _ Potencia (W) 3 EF———
0 2,23 0,00 el N\ v
5 B 2,75 \ \
0.8 2,22 1,78 25 - 2
104 2,12 22,05 2 ' \\
114 2,09 23,83 ;M r4 \ \ s
, S S T A z
134 1,98 26,53 g 2 / T~ \\ B3
14,8 1,91 28,27 g 175 / N\ -
£ g
16,5 1,66 27,39 s 15 7 N L\ H
18,7 0,88 16,46 125 7 AL A 1
19,2 0,64 12,29 1 / \ \ \ 9
194 0,55 10,67 075
20,1 0,13 2,61 0 M55L-729 6
202 0 000 . Tm=25'C, 1-836W/m2 3
0 L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 79: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 729
35 3
325 W 30
Tension (V) idad (A) _ Potencia (W) 3
0 235 0,00 275 /E/ \%\ "
0,9 2,34 2,11 25 u
1,6 2,33 3,73 2 225 | / E\ 2
11,9 22 26,18 1, /= \\ £
145 2,08 30,16 3 / N\, R\ L
£ 1,75 S
0,65 gh / N\ g
154 1,99 30, L 15
163 1,75 28,53 - / ALY -
17,7 1,47 26,02 125 / IV
18,3 1,2 21,96 1 / \‘ \ 9
18,9 0,95 17,96 075 NSSLs .
57 i3 il 05 Tm=25"C, I=-877W/m2
20,2 0,14 2,83 025 3
203 0 000 0 L 0
0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tension (V)
Figura 80: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 738
35 33
325 75__ 30
Tensioén (V) I idad (A) Potencia (W) 3
0 2,34 0,00 275 /‘/ \\\ v
0.8 233 1,86 25 u
59 2,29 13,51 225! 7%\\7 .
9,9 2,24 22,18 :, z
123 2,15 26,45 o / N\ L
152 198 30,10 gh / NN 5 5
- 15 2
153 1,95 29,84 - P N\ -
16,8 1,7 28,56 125 / AN W
18 1,25 22,50 1 / \‘ \ 9
19,5 0,48 9,36 075
202 0 0,00 05 | MSSLT39 ¢
2 2 4 ” Tm=25°C, I=852W/m2 3
0,25
) 3,
4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tension (V)

Figura 81: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 739
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35 36
325 3
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 ~ a; 30
0 2,56 0,00 275 // \ 27
8.2 2,46 20,17 25 ——— \*\
12,6 232 29.23 2 s b
15,1 2,18 32,92 I, 4 N, \\ u g
159 2,07 3291 o P S\ . 3
16,1 2,05 33,01 : s / AN s
16,6 1,91 31,71 s / AW £
17.1 18 30,78 " / AN\ e
182 1,45 26,39 ors / AL\ e
19,7 0,49 9,65 . / [ MS5L-740 6
20,3 0,13 2,64 ' / Tm=25C, =901 W/m2 s
20,4 0 000 025
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20. 21 2
Tension (V)
Figura 82: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 740
35 36
325 > 3
Tension (V) Intensidad (A) Potencia (W) 3 / \ 0
0 233 0,00 275
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Figura 83: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 749
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Figura 84: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 759
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Figura 85: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 761
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Figura 86: Datos y curvas experimentales del moédulo n° serie 769
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Figura 87: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 777

80




Intensidad (A)

35
325

2,75

25

1 /ﬂ/

2,25

o

\
|

1,75

15

\
N\ &\

1,25

\wi

0,75

05
025

[ Ms5L-785
Tm=25"C, 1=895W/m2
0 L/-

12 3 4

Tension (V)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Potencia (W)

Figura 88: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 785

Tension (V)  Intensidad (A)  Potencia (W)
0 2,33 0,00
1,1 2,32 2,55
1,3 2,31 3,00
9,7 2,22 21,53
13,8 2,08 28,70
15,5 1,91 29,61
16,9 1,57 26,53
18,2 0,99 18,02
18,8 0,68 12,78
19,6 0,12 2,35
19,7 0 0,00 a
Tension (V) I idad (A) Potencia (W)
0 2,32 0,00
1,1 2,31 2,54
1,3 2,3 2,99
7,6 2,26 17,18
12 221 26,52
13 2,19 28,47
15,4 2,03 31,26
18,2 1,18 21,48
18,9 0,8 15,12
19,05 0,5 9,53
19,2 0 0,00

Del anélisis de las graficas obtenidas a partir de los datos experimentales se comprueba un
comportamiento similar de las curvas i-v y v-p en la mayoria de los médulos fotovoltaicos,
aunque existen algunas excepciones, como ocurre en los modulos 605 y 609. Esto nos
manifiesta el mal estado en el que se encuentran los diodos de estos moédulos fotovoltaicos,
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Tension (V)
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Figura 89: Datos y curvas experimentales del modulo n° serie 794

aunque a simple vista no se pudiera apreciar.

Estos mddulos se han descartado de los calculos numéricos por considera un fallo de los

modulos en lugar de una degradacion. Se debiera sustituir el diodo de los modulos

De este analisis se ha obtenido que la intensidad de cortocircuito se encuentra comprendida
entre 2,56A y 2,99A, con un valor medio de 2,73A, y la tension de circuito abierto

comprendida entre 19,44V y 21,18V, con un valor medio de 20,72V.
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8.1.2. Inspeccion visual

En este apartado se presenta un resumen de los principales resultados de la inspeccion
visual realizada a 77 mddulos fotovoltaicos.
Las tablas 3-4 muestran las distintas degradaciones detectadas para cada uno de los médulos
estudiados con una diferente escala de valores para cada tipo de defecto que se estad

analizando:
Oxidacion tornillos a tierra Si 1 No O
Juntas resquebrajadas Si 1 No O
Mala fijacion caja Ninguna 0 Una 1 Dos 2
Caja rota Ninguna 0 Una 1 Dos 2
Mal estado tapadera  Ninguna 0 Una 1 Dos 2
Mal estado diodos Ninguno 0 Uno 1 Dos 2
Mal estado pasatubos Ninguno 0 Uno 1 Dos 2 Tres 3 Cuatro 4
Delaminacion tedlar ~ Si 1 No 0
Burbujas Numero de burbujas encontradas
Puntos calientes Numero de puntos calientes encontrados
Golpes mecanicos Numero de golpes mecéanicos encontrados
Quemaduras Numero de células afectadas

Delaminacion exterior  Numero de células afectadas
Delaminacion interior ~ Numero de células afectadas
Decoloracion Numero de células afectadas
Delaminacion lechosa  Gradouno 1 Grado dos 2 Grado tres 3
Célula agrietada Numero de células afectadas
Corrosion conexiones  Numero de células afectadas
Babas de caracol Numero de células afectadas
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Tabla 3: Resultados de la inspeccion visual desde el modulo 451 al 623

E [ C T[451[455[457 461 [463 [464 [467 [471 475 [478 [482 [487 [497 [498 [499 [500 [504 [517 ['526 [533 [534 [538 [552 [554 [559 [563 [570 [575 [578 [579 [595 [ 597 [605 [607 [609 ['611 [618 619 [623
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36 [ 36

36

36
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36
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36 [ 36
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36
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36 [ 36
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36
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0

2
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36

0
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Tabla 4: Resultados de la inspeccion visual desde el médulo 624 al 794

E | C [624[629]635[644 649650 [651 [652[662 [671 [676 [679 [684 [686 [690 691 [693 [695 [697 [713 [720 [723 [724 [729 [735 [738 [739 [ 740 [ 749 [759 [ 761 [ 769 [ 772 [777 [779 [ 784 [ 785 [ 794

M 0T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
JR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CDC | MFC| 0O 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
cCRloJo|o|l1[oloJoloJolo[oJolojoJolo|loJo[oJo[o[oJolo]o]Jo[o[o]J]o[o|lo|[1[oJo[o]o]o]o
MET| oo |oJo[o]oJolo[o]lo[o[olo[oJo[o|o]Jo[o[o[o[o[o[oJoJo[o[o|2o[o|[1[o]o[1]o]ofo
MED|[ O | Oo|Jo|[o]o|Jo[oJoloJoJolo]oJo[lo[o]lo[o[o[oJoJolo[oJolo[o]lo[2]o[o[1r]olo]o]o|o]o
MEP| 3 [ 4 |44 a]a]ala|3alalalal2]4a[3]o0o|3[ala]al2]2aa]a[3]a]alo|a]alal2]a]a]a]2
PPM[DT JOJOJoJoJoJoJoJoJ1rJoJoJ1JoJoJ1JoJoJoJoJoJoJoJ1JoJoJoJoJtJoJoJt]J1]JoJ1JoJo]1]o
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PClo|oJolo[oJolo[oJoloJolo[r[Jolo[r]olo[o[1[oJolo[oJolo[oJo[o[o[o[o[o[o[oJo|[o]o
GM | 1t |ofo |33t ]ol2]oJo|l1][s5]oloJolo[oJo|[3]oJoloJololo|e|o[a[3|1]o]1|t]1t]1[o]1]1
PDM| Q [oJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJ1JoJoJoJoJoJo[rtJoJoJoJoJoJoJoJoJoJo[oJoJoJoJoJoJo]Jo
DI 0 0 0 0 0 8 3 0 0 0 0 12 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 6 0 0 0 3 36 | 11 0 10] 0O
DE oo |14]o 6] 0o]Jolo]o]JoloJoloJo]elo]o]Jolo[oJo[oJo|[7]o]JoloJo]Jo[3]o|s5[of3[o0o]o0o]12]o
DEC | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36
DL 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
cAa | 1o 322t ]33t |3]o|ltrt|32]t]e|[a]t]1t]2]1[3]1t2o[3[2]2]7[t[t]|3[t]11][1]2]3
CC | 36|36 |36|36|36|36|36]36]36|36]|36]36]|36]|36]36]|36]|36]36]36]36]36]|36]36]36]36]36]36]36]36]36]36]36]36]36]36]36]36]36
BClo|oJolo[o]lolo[o[o[oJolo]oJolo[o]lo[o[o]Jo[o[olo[oJolo[o]lo[o[o|[o[o[o[o]o]Jo|[o]o
ELEMENTO E CARACTERISTICA C DELAMINACION TEDLAR DT
MARCO M OXIDACION TORNILLOS A TIERRA 0T BURBUIJAS B
CAJA DE CONEXIONES CDC JUNTAS RESQUEBRAJADAS JR PUNTOS CALIENTES PC
PARTE POSTERIOR DEL MODULO  PPM MALA FIJACION CAJA MFC GOLPES MECANICOS GM
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MAL ESTADO PASATUBOS MEP DECOLORACION DEC
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A continuacion se detalla en mas profundidad algunos de estos defectos ubicandolos en
los modulos encontrados.

En primer lugar se observd que las cajas de conexiones de los mddulos presentaban
varios tipos de degradacion, la mayoria tenian los pasatubos en mal estado y varias de
ellas estaban despejadas rotas (Figura 90), a pesar de ellos el interior de las cajas estaba
practicamente integro.

Figura 90: Detalle de a-Caja de conexiones b-Pasatubos estallado c-Caja de conexiones rota y despejada
d-Interior de la caja de conexiones

Por otro lado, en la parte posterior del médulo, en todos los modulos se ha observado el
agrietamiento de las juntas de teflon que unen el marco con el conjunto laminado vidrio-
EVA-célulay tedlar y la oxidacion del tornillos para la puesta a tierra del médulo.

Figura 91: Detalle del a-estado de las juntas, b-estado de los tornillos a tierra

Las células fotovoltaicas estan hechas de silicio, esto hace que las células fotovoltaicas
sean muy fragiles. Las grietas de las células son grietas en el sustrato de silicio de las
células fotovoltaicas que a menudo no se pueden ver a simple vista, a no ser que ya sea
una rotura importante como algunos ejemplos que se han documentado durante la
inspeccion visual de la muestra (Figura 92). Las grietas de las células pueden formarse en
diferentes longitudes y orientaciones.
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Figura 92: a- Detalle del médulo 644, b- Detalle del modulo 463

Hay varios modulos que presentan células agrietadas debido a otros tipos de degradacion,
como son golpes mecanicos y puntos calientes.

En algunas ocasiones se ha observado que la ubicacion de la grieta coincide con un raja o
golpe en la parte posterior por lo que el motivo de esta rotura previsiblemente ha sido por
errores durante el montaje o desmontaje. En las Figuras 93-96 se puede observar dos
ejemplos encontrados en la muestra debidos a golpes mecéanicos y puntos calientes
respectivamente.

Figura 94: Detalle de golpe mecanico en el modulo 769. a-Parte delantera, b-Parte trasera

En otros médulos se ha detecta la rotura de la célula con la presencia de puntos calientes
por haber observado quemadura en su parte posterior.
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Figura 96: Detalle de la quemadura en el médulo 713. a-Parte delantera, b-Parte trasera

Durante la inspeccion visual de los modulos fotovoltaicos se ha observado que después
de 22 afios de funcionamiento, el oscurecimiento del EVA afectd al 100% de las células
del moédulo.

Figura 97: a- Detalle del modulo 475, b- Detalle del modulo 784

Ademas se ha observado ampliamente el problema de delaminacion frontal de las células,
formando un patron lechoso (Figura 97.a), ademas de, aunque en menor medida, la
delaminacidn interior y exterior (Figura 97.b).

Cuando las delaminaciones se encuentran lejos del borde del modulo afectan
negativamente al rendimiento, aunque no tienen por qué constituir un problema de
seguridad. No obstante, estas delaminaciones pueden extenderse y llegar a la zona borde
del moédulo (Figura 98), de este modo, puede entrar en contacto con el entorno
favoreciendo la entrada de aire y humedad, lo que provocara la corrosion y la destruccion
irreversible del modulo, afectando a la integridad de la planta.
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La Figura 99 detalla una region del modulo 595, que presenta una decoloracion frontal y
formacion en menor medida de un patrén lechoso.

. L, . 1]
Figura 98: Detalle de delaminacion exterior en el Figura 99: Detalle del médulo 595

modulo 500

Por ultimo, la pérdida de adhesion que ocurre entre el polimero encapsulado y las células
o entre las células y el cristal frontal representa un problema importante porque provoca
la penetracion de la humedad en el médulo y, por lo tanto, causa diversas degradaciones
quimicas y fisicas, como la corrosion del metal de la estructura del modulo con mayor
frecuencia. En la Figura 100 se muestra el modulo fotovoltaico 785 con delaminacion en
los bordes y en la Figura 101 la formacion de burbujas en el Tedlar del modulo 729.

Figura 101: Detalle de burbujas en el modulo 729
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8.1.3. Electroluminiscencia

En este apartado se encuentran los resultados obtenidos a partir del ensayo de
electroluminiscencia realizado a 58 modulos fotovoltaicos. Consiste en las imagenes EL
de cada uno de los modulos fotovoltaicos ordenados de menos a mayor nimero de serie.
En ellas se pueden apreciar en un tono mas oscuro las regiones mas dafiadas de cada una
de las células que componen cada mddulo fotovoltaico, ademas de encontrarse defectos
que no podrian haber sido detectados a simple vista.

A continuacion se encuentran las diferentes imagenes EL obtenidas:

Figura 104: Imagen EL del modulo n° serie 457
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Figura 105: Imagen EL del modulo n° serie 461
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Figura 106: Imagen EL del modulo n° serie 463
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Figura 108: Imagen EL del modulo n® serie 471
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Figura 109: Imagen EL del moédulo n° serie 475

Figura 110: Imagen EL del moédulo n° serie 478
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Figura 111: Imagen EL del modulo n° serie 482

Figura 112: Imagen EL del moédulo n° serie 487
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Figura 113: Imagen EL del modulo n° serie 497

Figura 114: Imagen EL del modulo n° serie 499

Figura 115: Imagen EL del moédulo n° serie 500
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Figura 116: Imagen EL del modulo n° serie 504
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Figura 117: Imagen EL del modulo n° serie 517
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Figura 118: Imagen EL del moédulo n° serie 526
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Figura 119: Imagen EL del modulo n° serie 534
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Figura 120: Imagen EL del moédulo n° serie 552
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serie 554

o

Figura 121: Imagen EL del modulo n'

Figura 122: Imagen EL del modulo n° serie 559

Figura 123: Imagen EL del modulo n° serie 575

Figura 124: Imagen EL del modulo n° serie 578
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Figura 125: Imagen EL del modulo n° serie 579
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Figura 126: Imagen EL del modulo n° serie 595

Figura 127: Imagen EL del modulo n° serie 605

Figura 128: Imagen EL del modulo n° serie 607
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Figura 129: Imagen EL del modulo n° serie 609
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Figura 130: Imagen EL del modulo n° serie 618
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Figura 131: Imagen EL del modulo n° serie 624

Figura 132: Imagen EL del moédulo n° serie 635
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Figura 133: Imagen EL del modulo n° serie 644
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Figura 134: Imagen EL del modulo n° serie 649

Figura 135: Imagen EL del modulo n° serie 650

Figura 136: Imagen EL del modulo n® serie 651
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Figura 137: Imagen EL del mddulo n° serie 662
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Figura 138: Imagen EL del modulo n° serie 679
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Figura 139: Imagen EL del mddulo n° serie 684
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Figura 140: Imagen EL del modulo n° serie 686
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Figura 142: Imagen EL del modulo n® serie 691
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Figura 143: Imagen EL del modulo n° serie 693

Figura 144: Imagen EL del modulo n° serie 695
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Figura 145: Imagen EL del modulo n° serie 713
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Figura 146: Imagen EL del modulo n° serie 720

Figura 147: Imagen EL del modulo n° serie 723

Figura 148: Imagen EL del modulo n° serie 724
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Figura 149: Imagen EL del modulo n° serie 729

Figura 150: Imagen EL del modulo n° serie 738
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Figura 151: Imagen EL del modulo n° serie 739

Figura 152: Imagen EL del modulo n° serie 740
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Figura 153: Imagen EL del modulo n° serie 749

Figura 154: Imagen EL del modulo n° serie 759

Figura 155: Imagen EL del moédulo n° serie 761

Figura 156: Imagen EL del modulo n° serie 769
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Figura 157: Imagen EL del modulo n° serie 777
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Figura 159: Imagen EL del modulo n° serie 794

En la mayoria se las imagenes EL se confirman corrosion en las conexiones, se
identifican mas microfisuras en las células, células rotas y delaminaciones. Aunque hay
otros casos en los que nos encontramos con células inactivas que no se observan en la
inspeccion visual, como es el caso del modulo 463 (Figura 160).

Figura 160: Imagen EL y ordinaria de la célula C3 del médulo 463
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De la imagen EL del modulo 463 (Figura 106) se ha observado que la célula C3 presenta
un comportamiento eléctrico nulo, algo que ha sorprendido al no haberse detectado
ningln dafo a partir de la inspeccion visual, como puede comprobarse en la Figura 159.

8.1.4. Termografia

Se ha subido a la cubierta de la vivienda para obtener imagenes térmicas de los
moédulos que se encuentran conectados.

La Figura 161 muestra varias termografias tomadas de los mddulos que forman los dos
campos fotovoltaicos.

Las placas fotovoltaicas se montan generalmente en estructuras de aluminio muy
reflectante, en la termografia aparece como una zona fria ya que refleja la radiacion
térmica emitida por el cielo. En la practica esto significa que la camara termografica
mostrard la temperatura de la estructura por debajo de 0°C. Dado que el algoritmo de la
camara termografica se adapta automaticamente a la temperatura méxima y minima que

se haya medido.

Figura 161: Imagenes tomadas en la cubierta

Las imagenes de la Figura 161 se encuentran en un rango de temperaturas entre 33,2°C y
51,7°C, ademas de mostrarse el rango de colores para las diferentes temperaturas debido
al algoritmo de la cdmara termografica, ya que se adapta automaticamente a la
temperatura maxima y minima que se haya medido. Se observan zonas frias en donde se
encuentran las estructuras de aluminio sobre las que se encuentran los modulos
fotovoltaicos, y zonas muy calientes en la parte central de la mayoria de los modulos.

104



Ademas se han conectado varios mddulos que no se encontraban en la cubierta en
cortocircuito y se ha observado que las células agrietadas no tienen que estar

obligatoriamente mads calientes que el resto del mddulo, como se puede comprobar en las

\

Figuras 162-163.

Figura 163: Termografia e imagen visual del modulo 463

8.1.5. Comportamiento en campo fotovoltaico

Como se indic6 en la descripcion de los ensayos, se han evaluado dos conjuntos
de modulos fotovoltaicos agrupados en dos campos fotovoltaicos conectados a un mismo
inversor que dispone de dos entradas independientes cada uno de ellas con su propio
seguidor del punto de méxima potencia.

A continuacion se muestra las graficas que representan la evolucion de la intensidad,
tension y potencia en el punto de maxima potencia de los dos campos fotovoltaicos para
los diferentes dias estudiados, donde se ha seleccionado y reflejado los valores para el
instante en el que la irradiancia sobre los dos campo era la misma que ha sido las 14 h.
Por ello, también se indica el valor de la irradiancia para ese instante.
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Dia 1: 28/07/2020 a las 14 h 00 min, con una irradiancia sobre los dos campos de 920

2
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Figura 164: Evolucion de la potencia maxima, intensidad y tension de los campos fotovoltaicos 1y 2

Dia 2: 29/07/2020 a las 14 h 00 min, con una irradiancia sobre los dos campos de 936

W/m?>.
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Figura 165: Evolucion de la potencia méaxima, intensidad y tension de los campos fotovoltaicos 1y 2
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Dia 3: 01/08/2020 a las 14 h 00 min, con una irradiancia sobre los dos campos de 866
W/m®,
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Figura 166: Evolucion de la potencia maxima, intensidad y tension de los campos fotovoltaicos 1y 2

Dia 4: 06/08/2020 a las 14 h 00 min, con una irradiancia sobre los dos campos de 895
W/m®,

OEVICES S 125 0% ]
CHANKELS - e
NN -
) 1 \
1400 LN
Currant DC MPF1 oee s / \,‘ 3
W Prima 301(1){¢7) 175 A '/ "‘
/ \
Current DC MPP2 / \'
w Prmo 301 (1) (8 7) 50 A \
7 206 38
Power MPPY £ < o
® Prima 301 (1) (#7) 556 W T & i
s b -
Pawer MPP2 & 2 z
Prima 30101 (21) a3 W wo 3 74
Voltage OC MPP1
W Primo 20-1(1) (2 7) 33228 v
Voltage OC MPP2
A ™ [ 12
. Primo 30-1(1)(#7) 20020 V
s ¢ ']
0o s 00 o ALEE ) atc 2m
< 06.08.2020 > DAY MONTH YEAR TOTAL

Figura 167: Evolucion de la potencia maxima, intensidad y tension de los campos fotovoltaicos 1y 2
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Dia 5: 09/08/2020 a las 14 h 00 min, con una irradiancia sobre los dos campos de
886W/m”.
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Figura 168: Evolucion de la potencia maxima, intensidad y tension de los campos fotovoltaicos 1y 2

Dia 6: 10/08/2020 a las 14 h 00 min, con una irradiancia sobre los dos campos de 864
W/m®,
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Figura 169: Evolucion de la potencia méaxima, intensidad y tension de los campos fotovoltaicos 1y 2
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Dia 7: 12/08/2020 a las 14 h 00 min, con una irradiancia sobre los dos campos de 1015
W/m®,
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Figura 170: Evolucion de la potencia méxima, intensidad y tension de los campos fotovoltaicos 1 y 2

8.2. Resultados teoricos

En este apartado se encuentran todos los resultados obtenidos de forma teorica a
partir de los datos experimentales de los 56 modulos seleccionados. Se presentan los
datos en forma de tabla para cada modulo fotovoltaico analizado.

En primer lugar se presenta el valor de la potencia pico resultante para cada méddulo
fotovoltaico, junto con la degradacion que presenta frente al valor aportado por el
fabricante. A continuacidon se muestran otros pardmetros importantes como son la
intensidad de cortocircuito, la tension de circuito abierto, el factor de forma, el
rendimiento y las resistencias en serie y en paralelo.

8.2.1. Potencia pico resultante
El valor de la potencia es el dato mas importante en este estudio, ya que a partir de

su valor podemos conocer la pérdida de energia que se estaria produciendo en la
instalacion utilizando los mddulos fotovoltaicos de la muestra.
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A continuacion se muestran los datos de la potencia maxima obtenida extrapolados a

condiciones estandar, junto con el porcentaje de degradacion de la misma de un total de

56 moddulos seleccionados para el analisis (Tabla 5).

Tabla 5: Datos de la potencia extrapolada a condiciones estdndar para cada mddulo fotovoltaico

N°serie | Pmax (W) | Degradacion Pmax (%)
451 35,9 32,2
455 340 359
457 374 294
461 38,5 274
463 342 35,6
464 37,1 30,0
471 37,8 28,6
475 38,0 28,4
478 36,7 30,7
482 39,2 26,0
487 37,5 29,2
497 39,1 26,2
499 38,2 28,0
500 37,1 30,0
504 36,7 30,8
517 378 28,7
526 38,9 26,7
534 37,0 30,1
552 41,0 22,6
554 40,7 23,1
559 40,4 23,7
575 38,6 212
578 35,7 32,6
579 38,5 274
595 39,1 26,3
618 413 222
624 38,4 27,5
635 32,9 379

N°serie | Pmax (W) | Degradacion Pmax (%)
644 36,5 31,2
649 34,9 34,2
650 36,2 31,7
651 35,0 34,0
662 33,8 36,2
679 35,5 33,0
684 35,9 32,3
686 37,7 28,8
690 34,6 34,7
691 35,8 32,5
693 33,2 37,4
695 37,8 28,7
697 35,7 32,6
713 34,8 34,3
720 35,7 32,6
723 35,4 33,1
724 34,3 35,4
729 33,8 36,2
738 34,9 34,1
739 35,3 33,4
740 36,6 30,9
749 39,9 24,8
759 35,8 32,5
761 35,1 33,7
769 34,7 34,6
7717 36,4 31,3
785 33,1 37,6
794 35,0 34,0

De la Tabla 5 se observa que la potencia maxima en condiciones estdndar varia entre

41,3W y 32,9W, con una degradacion comprendida entre el 37,9 y 22,2%, lo que indica

que de media se han degradado un 1,4% por cada afio de funcionamiento.

8.2.2. Otros parametros

En este apartado se muestran los datos obtenidos de otros parametros utilizados

como son la intensidad de cortocircuito, la tensidén de circuito abierto, el factor de forma,

el rendimiento y las resistencias en serie y en paralelo.
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A continuacién la Tabla 6 muestra los datos extrapolados a condiciones estandar de la
intensidad de cortocircuito, la tensién de circuito abierto, el factor de forma y el
rendimiento.

Tabla 6: Otros parametros caracteristicos de cada modulo fotovoltaico extrapolados a condiciones

estandar
N° serie Isc (A) Voc (T) FF Rendimiento (%)
451 2,7 20,7 0,6 8,6
455 2,7 20,7 0,6 8,1
457 2,8 20,7 0,7 8,9
461 2,8 21,0 0,7 9,2
463 2,6 20,8 0,6 8,1
464 2,6 20,8 0,7 8,8
471 2,7 20,8 0,7 9,0
475 2,8 21,0 0,7 9,1
478 2,8 20,8 0,6 8,8
482 2,8 21,1 0,7 9,4
487 2,6 20,8 0,7 9,0
497 2,8 21,1 0,7 9,3
499 2,7 20,9 0,7 9,1
500 2,7 20,9 0,7 8,9
504 2,8 20,9 0,6 8,7
517 2,7 20,8 0,7 9,0
526 2,8 20,8 0,7 9,3
534 2,8 20,9 0,6 8,8
552 2,9 21,1 0,7 9,8
554 3,0 20,9 0,7 9,7
559 2,9 20,9 0,7 9,6
575 2,8 21,1 0,6 9,2
578 2,8 21,0 0,6 8,5
579 2,8 20,4 0,7 9,2
595 2,9 20,8 0,7 9,3
618 3,0 20,9 0,7 9,8
624 2,9 20,5 0,7 9,2
635 2,6 20,8 0,6 7,8
644 2,7 20,9 0,6 8,7
649 2,7 20,7 0,6 8,3
650 2,7 20,6 0,6 8,6
651 2,7 20,6 0,6 8,3
662 2,7 20,3 0,6 8,1
679 2,7 20,6 0,6 8,5
684 2,8 20,4 0,6 8,6
686 2,7 20,6 0,7 9,0
690 2,6 20,7 0,6 8,3
691 2,8 20,4 0,6 8,5
693 2,6 20,5 0,6 7,9
695 2,8 21,0 0,6 9,0
697 2,7 20,7 0,6 8,5
713 2,7 20,5 0,6 8,3
720 2,7 20,9 0,6 8,5
723 2,7 20,8 0,6 8,5
724 2,6 20,6 0,6 8,2
729 2,7 20,8 0,6 8,1
738 2,7 20,7 0,6 8,3
739 2,7 20,7 0,6 8,4
740 2,8 20,7 0,6 8,7
749 2,8 21,2 0,7 9,5
759 2,6 20,5 0,7 8,5
761 2,6 20,5 0,7 8,4
769 2,6 20,8 0,7 8,3
777 2,7 20,6 0,7 8,7
785 2,6 20,0 0,6 7,9
794 2,6 19,4 0,7 8,3
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De la Tabla 6 se puede obtener que la intensidad de cortocircuito esta comprendida entre
2,6A y 3A, y la tensién de circuito abierto entre 19,4V y 21,2V, como ya se observo a
partir de las gréaficas i-v. Ademas el valor del factor de forma se encuentra entre 0,6 y
0,7,y por ultimo, el rendimiento se encuentra entre 7,8% y 9,8%.

Posteriormente se ha obtenido el porcentaje de degradacion de cada uno de estos

parametros anteriores comparandolos con los valores originales del médulo como se
muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7: Degradacion de los otros parametros caracteristicos de cada modulo fotovoltaico

Degradacion | Degradacién | Degradaciéon | Degradacion Degradaciéon
N° serie Pmax (%) Isc (%) Voc (%) FF (%) Rendimiento (%)
451 32,2 17,8 4,9 13,3 32,2
455 35,9 16,9 5,0 18,8 35,9
457 29,4 15,3 5,0 12,2 29,4
461 274 15,7 3,6 10,7 27,4
463 35,6 20,9 4,6 14,5 35,6
464 30,0 19,0 4,6 9,4 30,0
471 28,6 18,8 4,6 7,8 28,6
475 28,4 15,4 3,7 12,1 28,4
478 30,7 14,7 4,4 15,0 30,7
482 26,0 15,1 32 9,9 26,0
487 29,2 19,3 4,6 8,0 29,2
497 26,2 15,4 3,4 9,7 26,2
499 28,0 17,1 4,2 9,4 28,0
500 30,0 18,9 4,1 10,0 30,0
504 30,8 14,3 4,2 15,7 30,8
517 28,7 16,5 4,4 10,6 28,7
526 26,7 14,6 4,4 10,2 26,7
534 30,1 14,3 4,2 14,9 30,1
552 22,6 10,6 33 10,5 22,6
554 23,1 8,5 4,1 12,4 23,1
559 23,7 9,9 4,1 11,7 23,7
575 27,2 13,2 34 13,1 27,2
578 32,6 13,0 3,5 19,7 32,6
579 27,4 13,1 6,6 10,6 27,4
595 26,3 12,8 4,6 11,4 26,3
618 22,2 9,0 4,2 10,7 22,2
624 27,5 12,6 6,0 11,7 27,5
635 37,9 19,0 4,6 19,7 37,9
644 31,2 16,8 4,2 13,7 31,2
649 34,2 16,6 5,2 16,7 34,2
650 31,7 16,2 5,3 13,9 31,7
651 34,0 18,0 5,7 14,7 34,0
662 36,2 18,8 6,9 15,6 36,2
679 33,0 17,4 5,3 14,3 33,0
684 32,3 14,3 6,4 15,7 32,3
686 28,8 18,8 5,6 7,1 28,8
690 34,7 20,2 4,9 14,0 34,7
691 32,5 14,9 6,6 15,1 32,5
693 37,4 20,9 5,9 15,9 37,4
695 28,7 15,2 3,6 12,7 28,7
697 32,6 18,3 4,9 13,3 32,6
713 34,3 18,4 6,0 14,3 34,3
720 32,6 18,7 4,3 13,3 32,6
723 33,1 16,3 4,8 16,0 33,1
724 35,4 19,1 5,6 15,4 35,4
729 36,2 18,4 4,8 17,8 36,2
738 34,1 18,1 5,0 15,3 34,1
739 33,4 16,0 5,1 16,4 334
740 30,9 13,1 4,9 16,3 30,9
749 24,8 13,8 2,8 10,2 24,8
759 32,5 19,0 5,9 11,5 32,5
761 33,7 21,0 5,9 10,8 33,7
769 34,6 21,6 4,7 12,5 34,6
777 31,3 18,0 5,6 11,2 31,3
785 37,6 20,4 8,1 14,7 37,6
794 34,0 20,6 10,8 6.8 34,0
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De la Tabla 7 se pueden obtener los diferentes rangos de degradacion para cada uno de
los parametros que aparecen. La potencia maxima se ha degradado entre un rango de
22,2% y 37,9%. También aparece la intensidad de cortocircuito entre 8,5% y 21,6%, y la
tension de circuito abierto entre 2,8% y 21,6%. Por ultimo la degradacion del factor de
forma oscila entre 6,8% y 19,7% y la del rendimiento entre 22,2% y 37,9%, lo que
concuerda con los resultados obtenidos de la degradacion de la potencia maxima.

Ademas se ha calculado la resistencia en serie y en paralelo del panel original, dando
como resultados 0,8Q y 141,4Q respectivamente, y posteriormente, con los datos
experimentales, se han calculado las resistencias de cada uno de los mddulos de la

muestra ademads del incremento y el descenso respecto a los valores originales.

En la Tabla 8 se encuentran los resultados obtenidos de dichos valores.
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Tabla 8: Resultados de las resistencias

N° serie Rs (Q) Rp () Incremento Rs (%) Descenso Rp (%)
451 1,4 96,7 78,6 31,6
455 1,5 90,9 82,9 35,7
457 1,2 54,2 54,8 61,7
461 1,3 123,8 56,2 12,5
463 1,5 100,0 87,5 29,3
464 1,3 127,5 65,7 9,8
471 1,3 121,1 56,2 14,4
475 1,3 104,5 56,3 26,1
478 1,3 99,1 56,3 29,9
482 1,3 136,7 56,3 3,4
487 1,2 135,0 54,3 4,5
497 1,3 125,0 64,8 11,6
499 1.4 96,7 78,6 31,6
500 1,5 88,2 93,5 37,6
504 1,3 35,0 65,9 75,3
517 1,1 126,3 42,0 10,7
526 1,2 36,9 44,7 73,9
534 1,3 122,0 65,7 13,7
552 1,3 54,7 62,0 61,3
554 1,1 40,8 39,2 71,2
559 1,2 75,0 45,6 47,0
575 1,4 47,5 73,6 66,4
578 1,9 61,2 143,1 56,7
579 1,3 77,5 62,0 452
595 1,2 66,7 50,5 52,9
618 1,2 58,2 47,4 58,9
624 1,6 80,0 105,9 43,4
635 2,0 128,0 154,1 9,5
644 1,3 95,0 61,6 32,8
649 1,5 97,0 83,2 31,4
650 1.4 80,0 76,3 43,4
651 1,4 108,6 80,7 23,2
662 1,6 82,9 104,3 41,4
679 1,3 118,0 59,6 16,6
684 1,3 114,3 59,3 19,2
686 1,3 61,1 60,7 56,8
690 1,5 108,0 82,9 23,6
691 1,4 100,0 75,0 29,3
693 1,7 105,7 110,0 25,3
695 1,3 130,0 62,7 8,1
697 1.4 130,0 72,0 8,1
713 1,3 75,0 67,5 47,0
720 1.4 89,1 76,6 37,0
723 1,4 91,8 71,1 35,1
724 1,6 86,4 98,2 38,9
729 1,7 94,5 113,1 33,1
738 1,5 80,0 84,2 43,4
739 1,8 118,0 120,0 16,6
740 1,5 82,0 89,7 42,0
749 1,3 121,3 58,2 14,3
759 1,3 75,0 58,2 47,0
761 1,3 128,3 64,1 9,3
769 1,7 82,5 108,3 41,7
777 1,2 73,7 52,8 47,9
785 1,5 88,2 89,4 37,6
794 0,8 126,7 5,9 10,4

La Tabla 8 muestra los resultados de la resistencia en serie de cada uno de los modulos
fotovoltaicos, comprendidos entre 0,8Q2 y 2Q, junto con los resultados de la resistencia en
paralelo, comprendidos entre y 35Q y 136,7€Q.
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En la Tabla 9 se muestra un resumen de los valores de potencia pico y tensiéon nominal
del original, ademas de la potencia real y la tension de cada campo fotovoltaico en los
dias seleccionados.

La estimacion de la temperatura de cada campo se ha estimado de acuerdo a las
ecuaciones descritas en el capitulo 7.

Tabla 9: Valores de cada campo fotovoltaico

Campo Potencia pico | Potencia Tension Voltaje | Irradiancia | Temperatura
Dia |fotovoltaico nuevo (W) real (W) [ nominal (V) (V) (W/m2) °C)
28/7/20 1 1378 606 4524 342,5 920 67,3
2 2703 1076 295,8 205,5 920 78,1
29/7/20 1 1378 601 4524 337 936 69,4
2 2703 1073 295,8 202,9 936 79,6
1/8/20 1 1378 559 4524 327 866 73,2
2 2703 995 295,8 197,8 866 82,6
6/8/20 1 1378 3323 4524 3323 895 71,2
2 2703 200,2 295,8 200,2 895 81,2
9/8/20 1 1378 334,8 4524 334,8 886 70,2
2 2703 200,7 295,8 200,7 886 80,9
10/8/20 1 1378 3439 4524 3439 864 66,7
2 2703 205,6 295,8 205,6 864 78,1
12/8/20 1 1378 354,8 4524 354,8 1015 62,5
2 2703 212,0 295,8 212,0 1015 74,3
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9. Analisis de los resultados

9.1. Potencia pico

Dentro de este apartado se ha realizado un anélisis mas profundo de la potencia
maxima obtenida para cada modulo fotovoltaico, ademés de su relacion con otros
parametros.

En primer lugar se ha dividido la muestra en 4 grupos diferentes dependiendo del rango
de degradacion de la potencia maxima.

El grupo 1 comprende al nimero de médulos con una degradacion de la potencia méxima
comprendida entre 22,15% y 26,09% ( la menor de todas), el grupo 2 entre 26,09% y
30,04%, el grupo 3 entre 30,04% y 33,99% vy finalmente el grupo 4 entre 33,99% y
37,95% (los de mayor degradacion) (Figura 171).

Numero de modulos
=

(=R - )

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4

Figura 171: Agrupacién de mddulos en grupos segun su degradacion

Las figuras siguientes representan la degradacion de la potencia maxima junto con la
degradacion de la intensidad en cortocircuito, con la degradacion de la tension en circuito
abierto y con la degradacion del factor de forma respectivamente. En cada una de las tres
graficas se ha representado la linea de tendencia anadiendo su ecuacion y el valor de R
aunque no sea muy favorable.
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Las Figuras 172-174 muestran la degradaciéon de la potencia méxima frente a la
degradacion de los parametros de intensidad de cortocircuito, tension de circuito abierto y
factor de forma. Se observa que no presentan una gran correlacion de la degradacion
frente a uno de los parametros, lo que explica que son varios los pardmetros los que
influyen en la degradacion de la potencia mdxima, aunque el pardmetro de mayor
correlacion es la intensidad de cortocircuito.

9.2. Otros parametros

En este apartado se analizan los diferentes pardmetros que se han considerado
importantes para estudiar el descenso del valor la potencia maxima de los modulos
fotovoltaicos.

En primer lugar se muestra, para cada modulo, el porcentaje que ha supuesto en la
degradacion cada uno de los parametros analizados: la disminucion de la resistencia en
paralelo, el aumento de la resistencia en serie y las degradaciones del factor de forma,
tension de circuito abierto, intensidad de circuito abierto y potencia maxima.

La desviacion entre los valores de los parametros caracteristicos aportados por el
fabricante (Tabla 1) y los medidos después de 22 afios de funcionamiento se calcularon y
trazaron en la Figura 175 mostrando la degradacioén en cada pardmetro caracteristico de
los médulos fotovoltaicos.
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Figura 175: Variacion porcentual de los parametros caracteristicos de los modulos fotovoltaicos

La Figura 175 muestra que la degradacion de las resistencias son las mayoritarias,
seguido por la degradacion de la potencia maxima y la intensidad de cortocircuito.
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A continuacion se muestra un zoom de la figura anterior haciendo énfasis en la potencia
maxima, la intensidad de cortocircuito, la tension en circuito abierto y el factor de forma,
sin tener en cuenta las resistencias.
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Figura 176: Variacion porcentual de los parametros caracteristicos de los modulos fotovoltaicos

En la Figura 176 se aprecia, en la mayoria de los moédulos fotovoltaicos, que la
degradacion de la potencia maxima se debe en mayor medida a la degradacion de
intensidad de cortocircuito, seguida de la degradacion del factor de forma y la de tension
de circuito abierto. Asimismo, se ha obtenido que el valor de la Pméx ha sufrido una
degradacion media del 30,89% a lo largo de los 22 afios de funcionamiento, teniendo un
maximo del 37,95% y un minimo del 22,15%. Por otra parte, la degradacién media de Isc
es del 16,43%, seguida del 13,02% del FF y del 4,93% de la Voc.

En segundo lugar, se han realizado cuatro graficas que representan la tasa de degradacion
por afio para cada uno de los parametros anteriores, junto al valor de su media.
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Figura 177: Degradacion anual en la potencia maxima nominal (Pmax)
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Figura 178: Degradacion anual en la corriente de cortocircuito (Isc)
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Figura 179: Degradacion anual en el voltaje de circuito abierto (Voc)
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Figura 180: Degradacion anual en el factor de forma (FF)

La Figura 177 muestra una degradacion anual de Pmax entre 1,01-1,72% con una media de
1,40%. Con las Figuras 178-180 se muestra que las pérdidas de Isc se sittian en el rango de
0,38-1,98%/afio (media de 0,75%/afio), mientras que las pérdidas de Voc y FF se sitian
respectivamente en el rango de 0,13% - 0,49%/afio (media de 0,22%/afo) y 0,31-0,90%/afio
(media de 0,59%/afo). Las pérdidas en Pmax son atribuibles principalmente a las pérdidas
en Isc; y en menor medida, a las pérdidas en FF y Voc, es decir, Pmax = f(Isc, Voc, FF).

La Figura 181 muestra un resumen de lo descrito en las Figuras 177-180, indicando el
maximo, el minimo y la media de cada uno de los pardmetros eléctricos anteriores (la
potencia maxima, la intensidad de cortocircuito, la tension de circuito abierto y el factor
de forma).
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Figura 181: Analisis de la degradacion de los parametros eléctricos

A continuacidn, los histogramas de la Figura 182 se construyeron con los datos obtenidos
en las curvas [-V y representan la dispersion de los parametros eléctricos de los mddulos
después de ser afectados por algin tipo de degradacion. La Figura (a) representa la
potencia maxima, (b) la corriente de cortocircuito, (c) el voltaje de circuito abierto y (d)
el factor de forma.
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Figura 182: Dispersion de los parametros eléctricos después de 22 afios de funcionamiento

Por ultimo se representa el valor del rendimiento de los 56 modulos fotovoltaicos analizados

junto al valor que presentaba el moédulo inicialmente, 12,64 %.

En este apartado se analizan los diferentes parametros eléctricos utilizados en este proyecto
para poder explicar la degradacion total de la potencia en los modulos fotovoltaicos.
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Figura 183: Rendimiento de cada moédulo en condiciones estandar al cabo de 22 afios en relacion a un
moédulo nuevo segun fabricante

Como se puede observar todos los valores de rendimiento que presentan los diferentes
moddulos fotovoltaicos se encuentran por debajo del valor inicial.

9.2.1. Resistencias

En este apartado se analizan inicamente los parametros eléctricos utilizados, la
resistencia en serie y en paralelo.

A continuacion se representa el incremento y descenso anual de la resistencia en serie y
en paralelo respectivamente.
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Figura 184: Incremento porcentual de la resistencia en serie

La Figura 184 muestra el incremento de la resistencia en serie anual para cada médulo
fotovoltaico analizado, se sitlian en el rango de 0,27-7%/afo, con una media de 3,3%/afio.
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Figura 185: Descenso porcentual de la resistencia en paralelo

La Figura 185 muestra el descenso de la resistencia en paralelo anual para cada méddulo
fotovoltaico analizado, se sitian en el rango de 0,15-3,42%/afio, con una media de
1,5%/afo.

9.3. Curvas i-v

La mayoria de los moddulos '

lcc ==

fotovoltaicos analizados presentan una I -
lcc

curva i-v de acuerdo a la Figura 186,

______

donde la principal desviacion es la
disminucion de la intensidad de

Intensidad

cortocircuito seguida de un descenso

ligero de la resistencia paralelo y un ligero
aumento de la resistencia serie. P

Tensién Vea
Esto concuerda con los resultados de los Figura 186: Curva i-v caracteristica
ensayos y de las inspecciones visuales
realizados, donde los defectos encontrados

son:

- Una gran decoloracion en todas las células de todos los mddulos. Esta decoloracion
no es totalmente homogénea en las células. La decoloracion ha sido bastante menor
en el perimetro de las células y sobre todo en el perimetro de las células que estd
cercano al marco de los modulos. Es mas acusada en el centro de las células.

- Células microfisuradas y rotas.
- Delaminacion muy heterogénea de célula-encapsulante en el perimetro de las células

del 50% de los modulos analizados principalmente en el perimetro de las células que
esta cercana al marco de los modulos. También se ha observado una delaminacion
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debida a milky pattern, sobre todo en el perimetro de las células y en las
proximidades del bus interior de las células.

En mucha menor medida;:

- Corrosion dentro caja conexiones.

- Corrosion en bus e interconexiones.
- Delaminacioén por la parte posterior.
- Puntos calientes.

- Diodos con fallos.

9.4. Inspeccion visual

En este apartado se ha realizado un andlisis de los tipo de degradacion
encontrados en los modulos fotovoltaicos de la muestra durante la inspeccion visual.

En primer lugar la Figura 187 muestra un resumen del nimero de modulos y el
porcentaje respecto al total de moddulos, que presentan al menos un fallo de los 77
modulos analizados.

126



No afectan a la degradacion Afectan a la degradacién

de la potencia de la potencia
Marco Caja de Parte posterior Parte delantera del modulo
‘ conexiones del médulo

100
W Nirmero de médoloa

== Porcentare

r s

50

Porcentaje (%)

Nimero de modulos
-1

=10

o Tipos de defectos

Figura 187: Resultados de la inspeccion visual

La Figura 187 muestran los diferentes tipos de defectos divididos en dos grupos
principales: los que afectan a la degradacion de la potencia (colores) y los que no afectan
a la degradacion de la potencia (gris), y a su vez los defectos pertenecientes a la caja de
conexiones u otros, y a la parte posterior y delantera de modulo fotovoltaico. Por otro
lado la linea roja representa el porcentaje de modulos que presentan cada tipo de defecto
frente al total de la muestra.

A continuaciéon la Figura 188 muestra el porcentaje de modulos que presentan los
defectos los diferentes tipos de defectos frente al porcentaje . Por ejemplo, las células en
total son 77 mddulos por 36 células/mdédulo= 2772 células. Como la figura indica un
porcentaje del 4,2% indica que hay un total de 2772-0,03= 117 células agrietadas.
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Figura 188: Resultados de la inspeccion visual

La Figura 189 es un zoom ampliado de la Figura 188 para mostrar mejor los porcentajes

que se encuentran en menor medida.
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Figura 189: Resultados de la inspeccion visual

Posteriormente se han seleccionado los tipos de degradacion que afectan a la disminucion
de la potencia maxima de los modulos para realizar un analisis en mayor profundidad.

En primer lugar las Figuras 190-193 muestran los 4 grupos en los que se ha dividido la
muestra dependiendo de la degradacion de la potencia maxima. En cada grafica viene
representado el nimero de modulos frente al porcentaje de defectos que presenta cada
uno de ellos.

La Figura 190 muestra el nimero de mddulos frente al porcentaje de defectos del grupo
1.
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Figura 190: Numero de modulos frente al porcentaje de defectos para el grupo 1

La Figura 190 muestra que para los modulos fotovoltaicos del primer grupo la corrosion
en las conexiones y la decoloracion de las células son comunes en cada uno de los 6
modulos fotovoltaicos en el rango de 75-100%. La delaminacién lechosa en 4 modulos
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fotovoltaicos se encuentra en el rango de 25-50% y los 2 modulos fotovoltaicos restantes
se encuentran en el rango de 50-75% . Las decoloraciones de las células solares fueron
menores en esta categoria de modulos fotovoltaicos y ningun modulo fotovoltaico se
encontraba en el rango del 51-75%. Respecto a las células agrietadas, se encontraron 2
moédulos fotovoltaicos que se encuentran en el rango de 25-50%, 3 en el de 5-25% y el
moédulo restante en el 0-5%. No se encontraron médulos fotovoltaicos con marcas de
quemaduras, delaminacién en la ldmina posterior y burbujas.

La Figura 191 muestra los datos correspondientes al grupo 2.
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Figura 191: Numero de mddulos frente al porcentaje de defectos para el grupo 2

La Figura 191 muestra que 14 de los mddulos FV tenian un defecto de delaminacion
lechosa en el rango del 26-50%, mientras que 3 modulos FV tenian un defecto de
delaminacién lechosa en el rango del 51-75%. Se sigue encontrando que la corrosién en
las conexiones y la decoloracién de las células son comunes en cada uno de los 17
modulos fotovoltaicos en el rango de 75-100%.

A continuacién se muestra el grupo 3.
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Figura 192: Numero de modulos frente al porcentaje de defectos para el grupo 3

La Figura 192 muestra que 1 mddulo fotovoltaico tienen un defecto de delaminacion
exterior en el rango del 75-100%, 1 mddulos fotovoltaico en el rango del 26- 50%, otro
en el rango de 5-25% y los 15 restantes en el rango de 0-5%. La delaminacion interior
también ha aumentado en este grupo ya que hay 4 médulos fotovoltaicos dentro del rango
de 75-100%.

Por ultimo, la Figura 193 muestra los datos correspondientes al grupo 4.
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Figura 193: Numero de modulos frente al porcentaje de defectos para el grupo 4

La Figura 193 muestra que 12 modulos fotovoltaicos tienen un defecto de burbuja en el
rango del 0-5%, 2 modulos fotovoltaicos en el rango de 5-25% y 1 mddulo fotovoltaico
en el rango de 26-50%. Todos los modulos fotovoltaicos presentan decoloracion y
corrosion de las conexiones en el rango de 75-100%.

En resumen se observa que con el aumento de la tasa de degradacion de la potencia y el
nimero de burbujas en aumentd en porcentaje, al igual que la delaminacién, , tanto
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interior como exterior, de las células. Por otro lado es comun en todos los grupos una alta
decoloracion y corrosion de las conexiones.

9.5. Electroluminiscencia

En este apartado se analizan los resultados del ensayo de electroluminiscencia
comparandolos con los obtenidos a partir de la inspeccion visual.

La Figura 194 muestra a través de un grafico de columnas la comparacién del porcentaje
en distintos defectos que se han observado gracias a ambos ensayos.
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Figura 194: Resultados de la electroluminiscencia

De la Figura 194 se destaca el gran aumento que ha sufrido el nimero de células
agrietadas, lo que evidencia que a través del ensayo de electroluminiscencia se consigue
una mayor precision en los resultados que competen al interior de la célula, al igual que
las delaminaciones, tanto exterior como interior.

9.6. Termografia

Los resultados obtenidos de las imagenes tomadas a partir del ensayo de
termografia no aportan informacion adicional a los obtenidos gracias a la inspeccion
visual y la electroluminiscencia, por ello no se ha realizado un estudio en profundidad
sobre los datos aportados por las termografias.
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9.7. Comportamiento en campo fotovoltaico

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en los dos campos
fotovoltaicos de la instalacion.

En primer lugar se muestran los diferentes valores de la potencia real, para cada dia
analizado, de cada uno de los campos fotovoltaicos, junto con el valor de la potencia pico
de cada uno de ellos.
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Figura 195: Valor de la potencia para ambos campos fotovoltaicos

La Figura 195 muestra como el campo 2 tiene un valor de la una potencia pico mucho
mayor que la del campo 1, y como consecuencia el campo 2 produce mas energia
actualmente.

Se han seleccionado siete dias alternos, de donde se ha obtenido que el campo 1 produce
una potencia media de 582,9W, mientras que el campo 2 produce 1036,6W, frente a los

1378W y 2703W que producian inicialmente respectivamente.

La Figura 196 representa el ratio de la potencia real medida frente a la pico en los 7 dias
analizados.
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Figura 196: Potencia real/Potencia pico de los dos campos fotovoltaicos

De la Figura 196 se obtiene que el campo fotovoltaico 1 funciona mejor que el campo
fotovoltaico 2; esto puede ser debido fundamentalmente a que tiene menores pérdidas por
acoplamiento entre los moédulos fotovoltaicos.

Por ultimo, se ha representado el porcentaje de degradacion, para cada dia seleccionado,
que muestran ambos campos fotovoltaicos.
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Figura 197: Degradacion de los dos campos fotovoltaicos

La Figura 197 muestra como el campo fotovoltaico 2 estd més degradado que el campo
fotovoltaico 1, lo que concuerda con lo representado en la figura anterior, ya que por ello
produce menor potencia que la que podria producir. Ademas se comprueba cémo todos
los valores de ambos campos son practicamente iguales, esto tiene sentido ya que los
ensayos tuvieron lugar dias muy proximos entre si, por lo que el valor de la degradacién
no podia oscilar entre valores muy dispersos.
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La media de degradacion para el campo 1 es de un 39,2%, mientras que para el campo 2
es de un 42,15%. Teniendo en cuenta estos resultados, la media total del campo
fotovoltaico es de un 40,67%.

Por ultimo se ha realizado las graficas que representan la tasa de degradacion por afio
para cada campo fotovoltaico, junto al valor de su media.

1,95

[ Campo 1

Tasa de degradacion/aiio (%)

Figura 198: Degradacion anual de la potencia en el campo fotovoltaico 1

La Figura 198 muestra una degradacion anual de la potencia del campo 1 entre 1,7-
1,91%/afo con una media de 1,78%/afio.
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Figura 199: Degradacion anual de la potencia en el campo fotovoltaico 2

La Figura 199 muestra una degradacion anual de la potencia del campo 2 entre 1,83-
2,05%/afo con una media de 1,92%/ano.
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10. Comparacion con otros estudios

En este apartado se ha realizado una comparacion entre los resultados obtenidos
en este estudio y los obtenidos en [José¢ Eduardo Ferreira da Fonseca et al., 2019], al ser
un estudio realizado en la cuidad de Brasil a un modulos del mismo fabricante, igual
tecnologia, similar antigliedad y tamafio similar a los analizados en este proyecto.

Para una mayor simplicidad se ha denominado Proyecto 1 al analizado en este trabajo fin
de grado y Proyecto 2 al realizado por José Eduardo Ferreira da Fonseca et al.

En primer lugar, la muestra de estudio del Proyecto 1 estd constituido por 77 mddulos
fotovoltaicos, mientras que el Proyecto 2 cuenta con 48 mddulos fotovoltaicos, instalados
en las dos ubicaciones anteriormente descritas, en la cuidad de Sevilla, Espana, y en el
edificio del Laboratorio de Energia Solar UFRGS, en la ciudad de Porto Alegre, Rio
Grande do Sul, Brasil, respectivamente.

El Proyecto 1 estuvo en operacion durante 22 afios, mientras que el Proyecto 2 estuvo 7
afos menos.

Ambos modulos fueron realizados en Espana por Isofoton, S.A.. El modelo del Proyecto
1 es M-55-L, compuesto por 36 células conectadas todas en serie, con unas caracteristicas
nominales de Pmax = 53Wp, Isc= 3,27A y Voc = 21,8V, y unas dimensiones de
1330mm X 340mm.. El modelo del Proyecto 2 es 1-100/24, cuenta con 72 celdas de
silicio monocristalino (m-Si), con unas caracteristicas nominales de Pmax = 100Wp,
Isc= 3,27A y Voc = 43,2V, y unas dimensiones de 1310mm x 654mm. El fabricante,
encapsulado, tamafo y tecnologias de las células solares en ambos proyectos es la misma.
Hay una ligerisima diferencia en la potencia pico de cada célula. En el Proyecto 1 es de
1,47Wp mientras que en el Proyecto 2 es de 1,38Wp, es decir, 0,09Wp de diferencia por
célula.

En ambos proyectos se han realizado varios ensayos para detectar los motivos de la
degradacion de la potencia, como son la inspeccion visual, obtencion de las curvas i-v, el
ensayo de electroluminiscencia y obtencion de termografias.

En primer lugar, la inspeccion visual en el Proyecto 2 se realizo a los 48 modulos, frente
a los 77 que se han analizado en el Proyecto 1. En ambos estudios se ha observado que
las células analizadas presenten una decoloracion del EVA junto con una corrosion total
de sus conexiones en todos los mddulos. El grado de decoloracion, por las fotografias
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aportadas, es mayor en el Proyecto 1. Por otro lado, en el Proyecto 2, el 80% de los
modulos presentan delaminacion lechosa, mientras que en el Proyecto 1 se ha detectado
en la totalidad de los modulos y en general con una mayor extension de la misma por las
células. Por ultimo, en el proyecto 1 se han encontrado 68 células rotas, mientras que en
el proyecto 2 se han encontrado 13.

En segundo lugar, al realizar los histogramas que representan potencia maxima, corriente
de cortocircuito, tension de circuito abierto y factor de forma, construidos con los datos
de las curvas i-v del Proyecto 2, se detecté un modulo que presentaba un atipico
comportamiento eléctrico, este modulo fue descartado y solo se consideraron 47 mddulos
para hacer en andlisis de degradacion. Lo mismo ocurrid en el Proyecto 1, ya que al
construir las curvas i-v de los mddulos, se descartaron dos modulos por presentar un
comportamiento eléctrico atipico.

Por otro lado, en ambos proyectos, las imagenes EL revelaron regiones inactivas en la
periferia de las células, lo que indica la accién de algun mecanismo de degradacion

indetectable a simple vista, ademds de encontrarse una mayor delaminacion en las
células.

Por ultimo, las termografias no revelaron informacién adicional a la que ya se conocia
gracias a los ensayos anteriores.

Se han comparado los resultados obtenidos en ambos proyectos. En el Proyecto 1 se ha
obtenido una pérdida anual de la potencia de 1,4%, el doble de la obtenida en el Proyecto
2, 0,7% anual, esto se debe principalmente a un mayor tiempo de exposicion. Esta
pérdida de energia se debio principalmente, en ambos casos, a la corriente de
cortocircuito. Algunas de las razones por las que el valor del Proyecto 1 es mayor que la
del Proyecto 2 son que el tiempo de operacion en el primero es mayor que en el segundo,
y por otro lado, un dato importante es que no tenemos, en ninguno de los casos, los
valores exactos de la potencia pico real al salir de la fabrica, ya que existia un margen del
+10%.

Los resultados obtenidos en este trabajo también son consistentes en orden de magnitud
con los obtenidos en los otros estudios de antigliiedad mayor de 15 afios descritos en la
revision bibliografica, aunque en esos estudios el fabricante y caracteristicas del
encapsulamiento de las células es diferente.
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11. Conclusiones

Se ha analizado una muestra de 154 mddulos fotovoltaicos después de 22 afios de
exposicion en la cuidad de Sevilla, Espafia. Se ha observado que la degradacion de los
moédulos ha sido bastante similar entre ellos, excepto en dos de ellos que presentaron
fallos atipicos.

Después de este periodo de tiempo, la tasa de degradacion media anual de la potencia
maxima es del 1,4%/afio, con una tasa maxima de degradacion de la potencia maxima del
1,72%/afio y una minima del 1,01%/ano. Esta pérdida de potencia se debid
principalmente a la disminucion de la corriente de cortocircuito y en menor medida a la
disminucion de la tension de circuito abierto, a la disminucion de la resistencia paralelo y
al aumento de la resistencia serie. La degradaciéon media anual de la corriente de
cortocircuito es de 0,75%/afo, y la degradacion anual de la tension de circuito abierto
junto con la del factor de forma son 0,22%/afio y 0,59%/afio respectivamente. Respecto a
las resistencias, la degradacion media anual de la resistencia en serie es del 3,3%/afio, en
un rango entre 0,27-7%/afio, mientras que la degradaciéon media anual de la resistencia en
paralelo es del 1,5%/afio, en un rango entre 0,15-3,42%/afo.

Los principales defectos observados visualmente son: una decoloracion significativa del
EVA, que causa una degradacion de la transmitancia Optica de acuerdo con la pérdida en
Isc, una corrosion de las conexiones entre las células, ademas de encontrarse patrones de
delaminacién lechosa en todos los moédulos fotovoltaicos, asi como delaminacion del
Tedlar y del EVA.

Es de destacar la utilidad del andlisis de las imagenes EL al aportar una mayor exactitud
en la identificacion de los fallos que la inspeccion visual, ya que se identificaron qué
partes estan inactivas de las células.

Los resultados obtenidos sobre la degradacion media anual de los modulos de silicio
monocristalino son consistentes con los resultados aportados por los escasos estudios que
existen sobre degradacion de modulos de esta tecnologia con mas de 15 afos de
funcionamiento.

A nivel de campo fotovoltaico la degradacion de la potencia maxima evaluada ha sido
superior a los de los médulos fotovoltaicos debido principalmente a las pérdidas por
acoplamiento producidas por las diferencias de los parametros eléctricos de los modulos
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fotovoltaicos conectados entre si. El campo 1 presenta una degradacion media anual en
los dias analizados del 1,78%/afio, con un rango entre 1,7-1,91%/afio, mientras que el
campo 2 presenta una degradacion media anual del 1,92%/afio, con un rango entre 1,83-
2,05%/afio. Esto demuestra la importancia de la dispersion de los valores de degradacion
en los mddulos fotovoltaicos en la potencia final de un campo fotovoltaico.

139



12. Lineas de trabajo futuras

Como continuacion a este proyecto existen tres lineas de trabajo que se consideran
de interés:

1.- Ampliar el andlisis a otras tecnologias fotovoltaicas como silicio amorfo, teluro de
cadmio, etc..

2.- Ir ampliando el estudio con modulos fotovoltaicos fabricados mas recientemente con
los nuevos avances como menores espesores de células, mayores tamafos de modulos

fotovoltaicos, mejores encapsulantes y laminaciones, ....

3.- Analisis de la evolucion de la degradacion de los modulos durante periodos superiores
a 30 afios.
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