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RESUMEN

Esta Tesis Doctoral aborda el tema de la caracterizacién térmica y eléctrica de instalaciones
fotovoltaicas (FV) mediante la aplicacion de Termografia Infrarroja (IR). La termografia IR es
una técnica no destructiva (NDT) que se utiliza para realizar mantenimiento de forma simple
y rapida en instalaciones fotovoltaicas (FV). La imagen IR con cdmaras termogréficas en
condiciones de estado estacionario es un método habitual para el control de calidad de
maodulos FV y plantas FV en operacién. Para una correcta inspeccion es necesario considerar
diferentes aspectos de configuraciéon y posicionamiento del equipo termografico que
permitan reducir errores de medicion.

Esta Tesis Doctoral considera elementos que contribuyen a la correcta configuracién del
equipo termografico. Se analiza la influencia de la temperatura aparente reflejada en
inspecciones IR en el exterior y se propone un método simple para obtenerla. Se analiza la
importancia de la emisividad en termografia IR. Se determina experimentalmente el valor de
la emisividad en maédulos FV de diversos tipos tanto de forma frontal como trasera. También
se estudia el posicionamiento adecuado del equipo termografico para minimizar los reflejos
procedentes del sol y del cielo. Para ello se estudia la altura ideal de inspeccién y la altura
minima segun la disposicion de la instalacion FV. Se estudia la influencia de la distancia de
inspeccion para obtener una resolucion geométrica adecuada. También se analiza en un caso
concreto la influencia del angulo horizontal de inspeccién termogréfica y la radiacion
reflejada.

La principal aportacion que se desarrolla en esta Tesis Doctoral es una propuesta de
procedimiento de inspeccion por Termografia IR de instalaciones FV en el exterior. Este
procedimiento tiene por objeto la medida de temperatura con la maxima exactitud posible,
para ello considera todas las posibles fuentes de error con objeto de compensarlas y
minimizarlas. Esta propuesta de procedimiento pretende ser de aplicacién general, de forma
sistematizada, para cualquier tipo de instalacion en el exterior. La propuesta de
procedimiento desarrollada complementa a la reciente especificacion técnica IEC TS 62446-3
(2017) considerando aspectos relevantes para la medida de temperatura en sistemas FV en
el exterior.

Una aportacién relevante original de la presente Tesis Doctoral es la extrapolacién de
resultados debido a la velocidad del viento. Para ello, se ha considerado el método de
TamizhMani segliin modelo de 3 parametros para representar el comportamiento térmico de
los sistemas FV de cualquier tecnologia. Este método permite obtener un factor de
correccidon para aplicar a la temperatura medida por termografia IR considerando 3
parametros: la temperatura atmosférica, la velocidad del viento y la irradiancia.



ABSTRACT

This Doctoral Thesis deals with the subject of thermal and electrical characterization of
photovoltaic (PV) installations through the application of Infrared Thermography (IR). The
infrared (IR) thermography is a non-destructive technique (NDT) which is used to carry out
maintenance quickly and easily in photovoltaic (PV) systems. IR imaging with thermographic
cameras under steady state conditions is a usual method for quality control of PV modules
and PV plants in operation. For the proper IR inspection which determines the severity or
the importance of the detected findings, it is necessary to consider different aspects of the
configuration and the location of the thermographic equipment which allow reducing
measuring errors.

This Doctoral Thesis considers some elements which contribute to the accurate
configuration of the thermographic equipment. The influence of the reflected apparent
temperature in outdoor IR inspections is analysed and it is proposed a simple method for
obtaining it. Besides, the importance of the emissivity in IR thermography is analysed. For
that, the value of the emissivity in PV modules of various types both front and rear shape is
determined experimentally. It is also studied the proper location of the thermographic
equipment in order to minimize reflections of the sun and the sky. For this objective, it is
studied the ideal and minimum height of inspection according to the layout of the PV
system. The influence of the inspection distance is studied to obtain an adequate geometric
resolution. In a particular case, it is also analysed the influence of the horizontal angle of
thermographic inspection and the reflected radiation.

The main contribution developed in this Doctoral Thesis is a proposal for an IR
Thermography inspection procedure for outdoor PV installations. The purpose of this
procedure is to measure the temperature as accurately as possible, for which it considers all
possible sources of error in order to compensate and minimize them. This procedure
proposal aims to be of general application, in a systematized way, for any type of outdoor PV
installation. The proposed procedure complements the recent technical specification IEC TS
62446-3 (2017) considering relevant aspects for the measurement of temperature in
outdoor PV systems.

An original relevant contribution of this Doctoral Thesis is the extrapolation of results due to
wind speed. To do this, the TamizhMani method has been considered according to a 3-
parameter model to represent the thermal behavior of PV systems of any technology. This
method allows obtaining a correction factor to apply to the temperature measured by IR
thermography considering 3 parameters: the atmospheric temperature, the wind speed and
the irradiance.
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Capitulo 1

1 INTRODUCCION A LA CARACTERIZACION TERMICA DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

1.1 Introduccion

En los ultimos afos se viene produciendo un importante crecimiento a nivel mundial en el
numero de instalaciones fotovoltaicas (FV), en la potencia instalada y en la energia
proporcionada. El desarrollo tecnoldgico alcanzado, la reduccion de costes y los programas
de ayudas establecido en muchos paises, con objeto de impulsar el uso de esta fuente de
energia renovable, ha provocado un avance sin precedentes en el sector fotovoltaico.

Como consecuencia de la fuerte demanda de instalaciones FV se ha producido Ia
introduccion en el mercado de productos de tecnologias no muy desarrolladas creando
incertidumbre respecto a su fiabilidad a largo plazo. En algunos casos las instalaciones FV se
basan en criterios en los cuales el disefio, el montaje y el mantenimiento se han llevado a
cabo de forma no dptima. Por consiguiente, se hace necesaria la consideraciéon de técnicas
de inspeccidn eficaces que permitan conocer el rendimiento energético de las mismas. Esta
situacién puede ser especialmente acusada en instalaciones integradas en fachadas o
tejados. El conocimiento de dicho rendimiento es vital para evaluar la rentabilidad
econémica de los sistemas, y ofrecer confianza al sistema financiero especialmente en
épocas de crisis y desconfianza generalizada en los mercados.

Por otra parte, la mayoria de los fabricantes de médulos FV garantizan durante al menos 25
afios una potencia minima del mdédulo en Condiciones Estandar de Medida (CEM). Esto
puede provocar discrepancias entre propietarios y fabricantes respecto al cumplimiento de
las condiciones de garantia. Es previsible que dentro de unos afios se constate la previsible
degradacion de los mddulos fotovoltaicos y puedan determinarse las consecuencias sobre el
rendimiento energético de instalaciones actualmente en funcionamiento. En consecuencia,
se considera de especial relevancia, disponer de técnicas de analisis fiables y de aplicacion
industrial para las plantas FV en servicio en la actualidad y las que se construiran en el
futuro.
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La temperatura de operacion de los médulos fotovoltaicos juega un papel fundamental
sobre la eficiencia energética de los mismos. El disefio de las instalaciones fotovoltaicas
puede ocasionar una mejora en la energia producida si se permite una ventilacién adecuada
de los moddulos que la componen. Esta situacion es especialmente importante en
determinadas aplicaciones, como en sistemas fotovoltaicos integrados en edificios o en
tejados, donde el disefio realizado puede conllevar una disminucién de la produccion
energética asociada debido a las condiciones térmicas.

En un estudio (Nordmann et al. 2004) realizado por IAE PVPS Task2 (Photovoltaic Power
Systems Programme de la Agencia Internacional de la Energia), para evaluar el rendimiento
de sistemas FV bajo condiciones reales, se analiza el efecto de la temperatura sobre el
rendimiento de sistemas FV en diferentes tipos de instalaciones. El estudio concluye que en
instalaciones sobre tejado inclinado altamente integrado, el incremento de temperatura
media del mddulo respecto del ambiente puede ser de hasta 55 K, con pérdidas anuales
debido a la temperatura del 11,3%. En instalaciones integradas en fachadas, el incremento
de temperatura puede ser de hasta 52 K con pérdidas anuales por temperatura de hasta el
7,2%. En instalaciones con tejado inclinado el incremento de temperatura puede ser de
hasta 34 K con pérdidas anuales por temperatura de hasta el 7%. Mientras que en
instalaciones independientes y cubierta plana, la elevacién de temperatura puede oscilar
entre 28 y 20 K con pérdidas de temperatura entre el 1,7% vy el 5%. En la Figura 1.1 se
muestra un resumen de los resultados del citado estudio agrupados por tipo de montaje.
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Figura 1.1: Pérdidas por temperatura y elevacion de la temperatura del médulo respecto a la ambiente (a 1000
W/m?) agrupados por tipo de montaje (Nordmann et al. 2004).

La mayoria de la radiacién solar absorbida por un médulo FV no es convertida en electricidad
sino que contribuye a incrementar la temperatura del médulo reduciendo la eficiencia
energética. El comportamiento térmico del mdédulo FV estd condicionado por diversas
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magnitudes atmosféricas. Una revisidn bibliografica, segun se expone en apartado 1.5,
permite destacar numerosas referencias que expresan la temperatura de célula FV como
una funcion de las correspondientes variables atmosféricas, concretamente, la temperatura
atmosférica, la velocidad del viento, asi como la irradiancia solar. Otras variables
dependientes del sistema y materiales, tales como la transmitancia del vidrio de la cubierta,
la absortividad del mddulo, asi como la respuesta eléctrica del médulo van a afectar a la
temperatura del mismo.

Por otra parte, la aparicion de células o puntos calientes (hot spot) en mdédulos FV va a
provocar una disminuciéon del rendimiento energético del mismo. En determinadas
situaciones, algunas células pueden llegar a convertirse en ‘carga’ y disipar la energia
generada por las demas. En este caso, la elevacién de temperatura puede ser de tal
magnitud que conlleve una degradacion irreversible del médulo. Son varias las causas que
pueden producir la aparicién de puntos calientes en un médulo FV, por ejemplo la
degradacion individual de célula debida a rotura, la pérdida de una parte de circuito serie-
paralelo debido a la apertura de interconexiones, o una iluminacién no uniforme del
modulo. Este uUltimo efecto es especialmente importante en aplicaciones integradas en
edificios donde los sombreados parciales provocados por elementos cercanos como arboles
u otros edificios, o sombreados accidentales (hojas, excrementos de aves, suciedad, etc.)
pueden ser comunes.

En muchos sistemas la medida de temperatura de mdédulos FV se realiza mediante sensores
de contacto y de forma puntual. La norma IEC 61724 (IEC 61724 2000), sobre monitorizacion
de sistemas fotovoltaicos, especifica que la temperatura del médulo FV se ha de medir, en
aquellos que sean representativos de las condiciones del campo, por medio de sensores de
temperatura colocados en la parte posterior de uno o mas médulos. La utilizaciéon de
sensores de contacto para medicidon puntual puede ofrecer una indicacién errénea de la
temperatura real del médulo debido a las condiciones en las que se realice la medida. Hay
que destacar que la temperatura del mddulo FV influye en el funcionamiento del mismo,
reduciendo su eficiencia cuanto mayor sea la misma, y dependiendo esta influencia de la
naturaleza y materiales que componen el mddulo FV.

La termografia infrarroja (IR) es una herramienta que permite caracterizar el
comportamiento térmico de los cuerpos de acuerdo a la energia térmica emitida por los
mismos. Sus diferencias fundamentales respecto a la medicién de temperatura convencional
por contacto son las siguientes:

e La medida se realiza de forma remota y sin contacto
e La medida es bidimensional
e La medida se realiza en tiempo real

Las aplicaciones actuales de la termografia IR son muy diversas. Entre otras, se pueden citar
las siguientes: mantenimiento eléctrico, mantenimiento de edificios, monitorizado de
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procesos en industria, control de calidad, medicina y veterinaria, ensayos no destructivo e
investigacion y desarrollo.

En el drea de instalaciones FV, la termografia IR es utilizada a nivel de laboratorio en control
de calidad de fabricacion de médulos FV mediante la aplicacidon de una corriente inversa que
permita detectar células o conexiones defectuosas con antelacidn al proceso de laminacién
final. A nivel de ensayo de campo en instalaciones FV las aplicaciones estan orientadas a la
deteccion de defectos de forma cualitativa. En los ultimos afos se utilizan equipos
termograficos montados en sistemas aéreos tripulados de forma remota (RPAS o drones)
para la inspecciéon mediante termografia aérea de grandes plantas FV.

1.2 Situacion actual de la energia solar fotovoltaica

1.2.1 Situacion actual de la energia solar fotovoltaica en el mundo

La energia solar fotovoltaica ha experimentado un importante crecimiento a nivel mundial
en los ultimos afios. Segun datos de SolarPower Europe en su ultimo informe (SolarPower
Europe 2017), en el afio 2016 la capacidad total de energia solar mundial rebasé el nivel de
los 300 GW, después de superar la marca de 200 GW el aio anterior, y el nivel de 100 GW en
el afio 2012. Este crecimiento ha estado liderado por China con 34,5 GW instalados en 2016,
lo que representa casi la mitad de la nueva potencia instalada en el mundo en dicho afio.
Estados Unidos y los paises de Asia Pacifico (especialmente Japdn e India) también han
contribuido a este crecimiento mientras que Europa ha sufrido un cierto estancamiento
como se puede apreciar en Figura 1.2.

Los datos de potencia instalada acumulada a finales de 2016 a nivel mundial estan
encabezados por China con 77,9 GW que suponen la cuarta parte de la potencia instalada en
el mundo. Le siguen en segundo lugar Japon (42,9 GW), en tercer lugar EE.UU (42,4 GW),
Alemania (41,1 GW), Italia (18,9 GW), Reino Unido (11,5 GW), India (9,5 GW), Francia (7,1
GW), Australia (5,8 GW) y en décimo lugar Espafia (5,4 GW).
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mundial (SolarPower Europe 2017).

Segun SolarPower Europe (SolarPower Europe 2017), el mercado Europeo experimentd un

nuevo retroceso en el afio 2016 con la instalacion de solo 6,7 GW de potencia solar de

conexion a red. En la Figura 1.3 se puede apreciar la evolucién de la potencia instalada de los

sistemas FV conectados a red en el periodo 2000-2016 para paises de Europa. El incremento

en potencia instalada en Europa en el afio 2016 se ha producido principalmente en el Reino
Unido (1,97 GW), seguido de Alemania (1,42 GW) y Turquia (0,47 GW). El sector de la
energia solar europea continta su fase de retroceso.
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Figura 1.3: Evolucién de la potencia instalada de sistemas FV conectados a red en el periodo 2000-2016 para

paises de Europa (SolarPower Europe 2017).
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Europa logré alcanzar el hito histérico de alcanzar los 100 GW de potencia instalada en la
primavera de 2016, sin embargo este hito pronto fue superado por la regién de Asia Pacifico
qgue alcanzé los 147 GW al finalizar el afio con China instalando la tercera parte de la
potencia solar acumulada en Europa en un solo afo.

Doce paises disponen en Europa de una capacidad de potencia instalada superiora 1 GW a
finales del afio 2016. La suma total de este volumen supone 104,3 GW, de los cuales
Alemania dispone con diferencia de la mayor capacidad instalada en Europa con un valor
proximo a 41,1 GW. Italia le sigue con practicamente la mitad de capacidad instalada con un
valor cercano a los 19 GW. Le siguen Reino Unido (11,5 GW), Francia (7,1 GW), Espaiia (5,4
GW), Bélgica (3,4 GW), Grecia (2,6 GW), Republica Checa (2,1 GW), Holanda (1,9 GW), Suiza
(1,7 GW), Rumania (1,3 GW) y Bulgaria (1 GW).
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Figura 1.4: Evolucién de la potencia instalada acumulada de sistemas FV conectados a red en el periodo 2000-
2016 para paises de Europa (SolarPower Europe 2017).

La energia solar esta suministrando casi el 4% de la electricidad demandada en Europa segun
informe de SolarPower Europe (SolarPower Europe 2017) para el afio 2016. Esto
corresponde al consumo anual de Holanda o la demanda combinada de Irlanda, Bulgaria y
Portugal. Segun se indica en la Figura 1.5 aproximadamente el 9% del consumo de energia
en ltalia es cubierto por la energia solar. Italia junto a Alemania y Grecia superan el 6% de
demanda de electricidad por energia solar FV. Un total de 18 de los 28 paises miembros de
la Unién Europea contribuyen con valor superior al 1% de sus necesidades energéticas.
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Parece claro que la energia solar se ha establecido como una parte importante de la cartera
de energia en Europa.
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Figura 1.5: Porcentaje de la demanda de electricidad cubierto por energia solar FV en paises europeos para el
afio 2016 (SolarPower Europe 2017).

1.2.2 Situacion actual de la energia solar fotovoltaica en Espaiia

La situacion del mercado energético en Espafia es andloga a la de otros paises europeos. El
modelo energético se encuentra en fase de transicién. El pais dispone de éptimos recursos
energéticos renovables y un nivel tecnolégico excelente en energias renovables y
especificamente en energia solar fotovoltaica. Espafia fue el pais con mayor potencia
fotovoltaica instalada en el mundo en 2008. Después de esto, diferentes factores causaron el
colapso del sector fotovoltaico espaiiol, forzando a las empresas del mismo a desviar y
concentrar su actividad en el mercado internacional, especialmente América, Africa y
Oriente Medio. A pesar de esta situacion transitoria, la energia solar fotovoltaica debe
representar a medio y largo plazo una oportunidad de futuro en Espaiia.

Espana, en la actualidad ha desaparecido por completo del mapa europeo FV desde hace
varios anos. Después de frenar su programa de ayudas, el Gobierno espafiol no sélo
implementé cambios retroactivos, sino que también ha obstaculizado el mercado emergente
de autoconsumo con un impuesto solar y altas multas para los consumidores profesionales
no declarados. Aun asi Espafia, segun informe 2017 de UNEF (UNEF 2017), ha incrementado
en 55 MW la potencia total instalada teniendo en cuenta tanto la potencia conectada a red
(14 MW segun Red Eléctrica de Espafia) como la potencia aislada y la de autoconsumo.

El desarrollo de la energia solar antes del afio 2000 era muy escaso, y su venta a la red
estaba fomentada mediante primas que cobraban los productores por cada kWh inyectado a
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la red sobre el precio del mercado. En el afio 2004 la energia fotovoltaica representaba una
parte muy pequefia del conjunto de las renovables, que en total suponian aproximadamente
el 6,5% del consumo de energia primaria. Por generar esta electricidad limpia el propietario
recibia una tarifa bonificada de la compafiia distribuidora. Durante los primeros 25 afios de
vida de la instalacion el cliente recibia el 575% (casi 6 veces mas) de la tarifa medida de
referencia. Dicha tarifa, se habia fijado por el Gobierno en 7,3 céntimos de euro el kWh (para
2005).

Las caracteristicas del mercado energético espafiol en los inicios del siglo XXI estaban
determinadas bdsicamente por una fuerte dependencia con respecto de las fuentes de
energia convencionales (petréleo, gas, carbdén y energia nuclear). Por aquellas fechas las
renovables representaban menos del 5% del consumo energético global. Esta combinacién
tradicional de fuentes de energia comportaba importantes inconvenientes, como una fuerte
dependencia externa, una preocupante falta de sostenibilidad del sistema energético y un
dafio significativo del medio ambiente, incluyendo la emisién de grandes cantidades de CO,.

Los factores positivos eran la disponibilidad de fuentes renovables de energia a gran escala
(una alta irradiacién solar, abundantes zonas con viento y mucho terreno disponible).
Ademas, la existencia de una industria de renovables de alto nivel tecnolégico en pujante
crecimiento y la existencia de una comunidad investigadora experta, con grupos de
investigacion bien consolidados, tanto en universidades como en institutos de investigacion,
que para el caso de la energia solar fotovoltaica, cubrian por completo la cadena de valor.

El desarrollo del mercado fotovoltaico habia sido muy limitado hasta mayo de 2007, cuando
el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo publicé el RD 661/2007 para la regulacion de
la produccion de energia en el régimen especial. Este RD 661/2007 establecié una Tarifa de
Inyeccidn a Red (TIR) del orden de 0,40 €/kWh, dependiente de la potencia nominal de la
instalacion, revisable anualmente segun la inflacién durante los primeros 25 afios, mas una
reduccion escalonada después.

El RD 661/2007 establecié un marco legal que tenia: TIR bien establecidas, una regla clara de
actualizacién y una garantia a largo plazo. Estas condiciones se afiadieron a los factores
positivos citados, de forma que el sector fotovoltaico experimentd un importante desarrollo.
El marco era valido hasta 371 MW de potencia nominal instalada en total. Tan pronto como
se alcanzase el 85 % de este limite un nuevo real decreto deberia sustituir al antiguo en un
periodo no inferior a un afio. Ya en junio de 2007, la frenética actividad desencadenada unos
meses atrds habia dado lugar a una potencia acumulada nada menos que de 326 MW, asi
que en septiembre de 2007 se aprobd un periodo de validez de un afio para el RD 661/2007.
El mercado sabia que las instalaciones fotovoltaicas que estuviesen funcionando antes de
septiembre de 2008 se beneficiarian de tarifas de inyeccion a red garantizadas mas altas que
las que pudieran corresponder a cualquier otra instalada después. Se habian generado las
condiciones para una fiebre del oro fotovoltaica. El ritmo de puesta en marcha de
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instalaciones fotovoltaicas se disparé hasta 500 MW/mes, de modo que en septiembre de
2008 la potencia instalada acumulada habia alcanzado 3116 MW. Durante el afio 2008
Espana se convirtié en el primer mercado fotovoltaico del mundo, con mas de 2.500 MW
instalados, superando con ello a Alemania, tradicional lider internacional en implantacién de
la energia solar. Sin embargo, a diferencia de lo ocurrido en Alemania, el crecimiento en
Espana no se produce de un modo sostenible, el Gobierno modificd su politica de ayudas con
la aprobacién del Real Decreto 1578/2008.

Se habia producido un crecimiento del 500%, el mayor en todo el mundo, en tan sélo un
afio. Varios factores habian favorecido esta evolucidn explosiva: ya habian aparecido los
primeros sintomas de la crisis financiera, asi que muchos inversores estaban buscando
productos financieros alternativos; el crédito era barato y facil de conseguir; el marco legal
permitia construir grandes instalaciones compartidas por muchos pequefios propietarios
(huertos solares); la evidencia de que las condiciones empeorarian después de la fecha
limite; disponibilidad de mucho sol y tierras; el cambio del Euro con respecto al ddlar
favorecia la importacion de mddulos fotovoltaicos.

Cuando en septiembre de 2008 se alcanza la fecha limite, se publica un nuevo Real Decreto:
el RD 1578/2008. Por primera vez se trataba a las instalaciones sobre cubierta y a las de
campo de forma diferente. Se redujeron las tarifas de inyecciéon a red, pero el mayor
impacto sobre el mercado lo causd la limitacién de la potencia instalada.

De forma resumida, esta modificacidn consistia en paralizar el mercado durante mas de seis
meses por el cambio regulatorio; reducir la retribucién por la energia producida un 30%;
introducir una reduccion progresiva de la retribucion que puede superar el 10% anual;
establecer un limite maximo anual de 500 MW durante los préximos afios, con un nuevo
registro para adjudicar esta potencia que complicaba la tramitacién administrativa de los
proyectos; y dividir el mercado en dos segmentos, uno para plantas solares en suelo y otro
para instalaciones incorporadas a la edificacién, cuando mas del 95% del mercado estaba
orientado al suelo.

El nuevo sistema imponia un registro de pre-asignacién que abria cuatro convocatorias al
afio con bastantes tramites administrativos y un ritmo de reduccién del 10 % por ano. El
nuevo decreto paralizé el mercado interior, que desde entonces ha crecido sélo ligeramente
hasta alcanzar la presente capacidad instalada acumulada de 5,4 GW a finales de 2016
(SolarPower Europe 2017). Debido a la desconfianza generada por las normas retroactivas
aprobadas en 2010 y la mala situacion financiera y crisis econdmica, se produce que las
empresas del Sector Fotovoltaico nacional intensifiquen su salida hacia otros mercados
exteriores para desarrollar su actividad, ya que la situacién en Espafia no se corresponde con
lo que sucede en otros paises.

Aun asi, el marco legal no fue el Unico factor que provocd el colapso del mercado
fotovoltaico interno. Ademas del retroceso de la demanda forzada por decreto, los precios
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de venta internacionales se redujeron drasticamente como consecuencia del dumping. En
estas circunstancias la Comision Europea y el Parlamento Europeo fueron muy ineficientes
para legislar a favor de la proteccion de la industria europea.

Este escenario domina el mercado actual en Espafia y en otros paises europeos. Espafia es
aln el quinto pais de Europa en capacidad fotovoltaica acumulada, por detras de Alemania,
Reino Unido, Italia y Francia. Las fuentes de energia convencionales son cada vez mas caras,
su disponibilidad no esta en absoluto garantizada y la necesidad de reducir drasticamente la
contaminacién y la reduccion de emisiones de CO, no puede seguir retrasandose. La energia
solar fotovoltaica es competitiva y continua reduciendo costes. Es necesario explotar en los
proximos afios los nuevos modelos de negocio que surgen del nuevo modelo energético.
Nuevos servicios energéticos, el manejo inteligente de la red eléctrica, sistemas eficientes de
almacenamiento, etc. son sélo ejemplos de las oportunidades que los cambios que nos
esperan abren a la industria.

El Gobierno ya ha reconocido esta realidad en el Plan de Energias Renovables 2011-2020,
que prevé una reactivacion del sector fotovoltaico y el desarrollo de las renovables muy por
encima del 20% del consumo de energia primaria en 2020. Por otra parte, la ratificaciéon del
Acuerdo de Paris, en el que se enfatiza el papel de las renovables como fuentes de energia
limpia, y a la apuesta, de muchos paises por las subastas energéticas hacen que la tecnologia
de energias renovables, incluyendo por supuesto a la fotovoltaica, sea uno de los campos
que ofrecen las oportunidades de negocio mas prometedoras en Espaiia y en Europa.

1.3 Comportamiento de modulos FV expuestos a condiciones reales de
operacion

1.3.1 Composicion y estructura de un mdodulo FV

Con objeto de estudiar el comportamiento eléctrico y térmico de mddulos FV planos es
necesario conocer su composicion y estructura. A continuacion se muestra en Figura 1.6 el
corte transversal de un mdédulo fotovoltaico tipico y se detallan los diferentes elementos
caracteristicos.

10
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MARCO DE ALUMINIO ENCAPSULANTE CUBIERTA DE VIDRIO

CONEXION

BORNA DE CONEXION CELULAS FOTOVOLTAICA CUBIERTA POSTERIOR

! AGUJERO DE FIJACION

Figura 1.6: Corte transversal de un moédulo fotovoltaico de Si-c.

e Cubierta frontal: habitualmente de vidrio con bajo contenido en hierro para

minimizar la absorcién de radiacién en el propio vidrio.

e Encapsulante: polimero transparente, aislante y termopldstico, que debe ser
impermeable al agua y resistente a la fatiga térmica y a la abrasién. El tipo mas
empleado es el EVA™.

e (Células solares y sus conectores: las cintas de interconexién eléctrica suelen ser de

aluminio o acero inoxidable, y se sueldan de forma redundante, con dos conductores
paralelos para aumentar la recoleccién de portadores en ambas caras de la célula.
e Cubierta posterior: normalmente es una pelicula de Tedlar adosada en toda la

superficie del mdédulo, aunque también existen modelos que emplean una nueva
capa de Tedlar y un segundo vidrio.

Los bordes del bloque asi laminado se protegen de la posible exfoliacién con una junta de
neopreno, y todo el conjunto va incrustado en un marco de aluminio adherido normalmente
con silicona, que le proporciona resistencia mecanica. Estd preparado para permitir su
instalacién y montaje en cualquier estructura. Se incorpora también una caja de conexiones
externa (normalmente adherida con silicona en la parte posterior) que cuenta con dos
bornes de salida, positiva y negativa, para permitir el conexionado de médulos. Esta ha de
ser de cierre hermético y resistente a la intemperie para proteger las conexiones del
madulo, y lleva incorporados diodos de proteccidn.

Una célula se corresponde con la parte mds pequefia de material semiconductor la cual tiene
una tensién asociada con una sola unién. En un mddulo de silicio policristalino (Si-p) o

1 EVA: Etileno Vinil Acetato

11
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monocristalino (Si-m), cada célula se compone de una sola pieza de silicio. En un médulo de
capa fina, el material semiconductor se deposita sobre un area grande, con celdas definidas
mediante el trazado a través del material para producir regiones aisladas eléctricamente.
Una cadena de las células representa un conjunto de células, por lo general de 10 a 12
células de un modulo basado en la oblea o aproximadamente 60-100 células en un médulo
de capa fina, que estan conectados eléctricamente en serie. Dos 0 mas cadenas de células a
veces se conectan en paralelo con un diodo de paso, creando un sub-maddulo eléctricamente
independiente.

Se consideran hasta 4 niveles de metalizacidén e interconexiones eléctricas segun se observa
en Figura 1.7:. Las “lineas de rejilla” conforman el nivel mas fino de metalizacién
directamente sobre las células y consisten en una serie de lineas de espesor < 0,4 mm. La
intensidad eléctrica de las “lineas de rejilla” se recoge en las “barras colectoras”, que
también estan directamente sobre la célula. Las células estdn conectadas en serie para
formar una cadena por las "cintas de interconexiéon de células". Esta cinta a menudo dificulta
la inspeccion de las “barras colectoras” en las células de silicio, ya que estdn superpuestas.
Las cadenas multiples estdn conectadas a través de la “cadena de interconexion”, que
normalmente se encuentra cerca del borde del médulo y puede ser oscurecida por el marco
del mddulo o capas de la cubierta. La disposicion de la metalizacidn y/o interconexiones
pueden ser menos estandarizado en los mddulos de capa fina que la de los mddulos de
silicio mono y policristalino. En el caso de los mddulos de capa fina, pueden no ser
necesarios los cuatro niveles de metalizacidn e interconexiones eléctricas.

T S Cintas de interconexién de células

=

Lineas de rejilla
Cadena de interconexion

Figura 1.7: Metalizacién sobre una célula de silicio (izquierda) e interconexién de células en cadenas (derecha).

1.3.2 Modelo eléctrico de modulos fotovoltaicos

Un campo solar FV consiste de una agrupacion de mddulos FV y un médulo consiste de un
conjunto de células FV conectadas en serie y en paralelo. Por lo tanto, el comportamiento
eléctrico de la célula FV puede ser extendido para representar médulos FV y campos solares.
Un circuito equivalente de una célula FV ampliamente referenciado en bibliografia (Tina &

12
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Scrofani 2008; Castafier & Silvestre 2002) se muestra en la Figura 1.8. El siguiente conjunto
de ecuaciones de circuito expresan una curva tipica de intensidad-tension (I-V) de una célula
FV.

RS —_
L{ L L |
AN
\T ) - Rad | Va %

Figura 1.8: Circuito equivalente para una célula FV.

n-k- Tc Id
V=Vd—RS-I=—ln(—+1>—RS-I (1.1)
q Io
=1, —14—1I, (1.2)
V4RI L3
r — Rsh ( . )
I =2 [1 + (dIL> (T.—T )] (1. 4)
L — 1000 Lref dT.) T, = T, ref c cref :
()
Iqg = Ip|e\nkTe) — 1 (1.5)
3 1 (Egref E
I, =1 L e<k_ev<Tfre;_T_f)> (1 6)
0 oref Tcref
7,02 -107%- T2
E,=E, - 1.7
g 790 1108 + T, (1.7)
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Los pardmetros con el subindice “ref” se refieren a las siguientes condiciones: T, =25°Cy G
= 1000 W/m?. Un circuito equivalente para mddulo FV basado en el anterior es mostrado en

la Figura 1.9.
Rsp E:.
Lo f L Lo |
{A; -w Rape | Va Vi

Figura 1.9: Circuito equivalente para un maédulo FV.

Cuando un modulo FV se realiza con N, células en serie que forman una cadena y N, cadenas
en paralelo, bajo la hipdtesis que el modelo eléctrico es el mismo para todas las células junto
con la temperatura y la irradiancia, las ecuaciones anteriores son modificadas como sigue:

Nen-k- T, (lap
Vp=Vap—Rgplp = =———In{{"+1) =R 1y (1.8)

op

I, =Ipp — Iap — Inp (1.9)

Ip = %}fz% (1. 10)

Ly =Mo" To00 [IM + (Z—%)TC:TC 3 (Tpy = Terer) (1. 12)
lap = lop [e(%) - 1] (1.12)
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T 3 L(Egref_E_g>
L. =1 ¢ e kev\Tcrer Tc (1. 13)
op 0 pref T
cref

Donde:

lp = Nl
lip = Nply
lop = Nprlo
Vgp = Ns - Vg

Rsp = Rs* No/Np

1.3.3 Modelo térmico de modulos fotovoltaicos

Los médulos FV en su funcionamiento habitual reciben radiaciéon procedente del sol. De la

totalidad de la radiacidon incidente sobre un cuerpo, una parte es absorbida pasando a

incrementar su energia interna, otra parte es reflejada al exterior, y una ultima porcién es

transmitida a la parte posterior segun se indica en la Figura 1.10. En el caso de la mayoria de

los mdédulos FV, al tratase de cuerpos sélidos con propiedades no transmisivas, la fraccién no

reflejada es rapidamente absorbida por lo que pueden considerarse opacos a la radiacién.

Un cuerpo determinado alcanza el equilibrio térmico cuando la velocidad de absorcidn de la

energia procedente de los cuerpos que le rodean es igual a la velocidad con que emite su

propia energia interna. Esta situacién de equilibrio térmico es necesaria considerarla debido

a que un cambio brusco en las condiciones ambientales, provocado, por ejemplo, por el paso

de una nube o por rachas de viento, puede provocar una situaciéon térmica transitoria.

radiacion | .
.. solar \
R t transmitida
k 24
ambiente — ¥ 1 \ ambiente
absorbida / v 4
Rﬂ.‘:_‘_ % Byod,
R o B . S I T
ml o ey s « T
L "
vidrio celula trasera
3 mm 0D5Smm + Smm ¥ R
Em:rl CORE 3

Figura 1.10: Modelo termodinamico de médulo FV (Botsaris & Tsanakas 2010).
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Las células transforman parcialmente en electricidad la radiacion efectiva que le llega,
mientras que el resto de potencia no aprovechada debe ser entregada en forma de calor al
entorno. El principal mecanismo para la disipacién del calor en los médulos planos terrestres
es la conveccidon. Los mecanismos de transferencia de calor por radiacion son secundarios
aungue no despreciables. El balance de potencias se puede expresar mediante la siguiente
ecuacion segun se describe en referencias (Lorenzo et al. 2009),(Perpifian 2015):

Se+ G+ (1—p) =P +Pqy (1. 14)

Cuando la célula en cuestién funciona correctamente el criterio de signos supone un valor
positivo para la potencia eléctrica. La temperatura de la célula respecto a la temperatura
atmosférica puede calcularse de forma aproximada a partir de la potencia calorifica con Ila
ecuacion:

Tc = Tatm + ¢- Pq (1. 15)

El coeficiente térmico del laminado ({) puede ser estimado a partir de una constante Cy el
area de la célula A, 7= C/A.. Una simplificacién comun consiste en asumir que el incremento
de la temperatura de la célula respecto a la ambiente depende linealmente de la irradiancia
incidente. El coeficiente de proporcionalidad C depende de muchos factores, tales como el
modo de instalacién del mddulo, la velocidad del viento, la humedad ambiental y las
caracteristicas constructivas del laminado. El coeficiente de proporcionalidad C puede
calcularse aplicando estas ecuaciones al caso particular de las condiciones de medida de la
TONC (I = 0, G = 800 W/m?; Tam = 20°C). Como ejemplo representativo, para TONC = 47 °C 'y
p = 0,06 se obtiene C = 0,036 °C/(W/m?).

Con objeto de predecir la produccidon de energia de mddulos FV es necesario estimar la
temperatura del médulo como una funcién de las variables del entorno tales como:
temperatura atmosférica, velocidad del viento, direccion del viento, irradiancia total y
humedad relativa. También el punto de operacién eléctrico ha de ser considerado puesto
gue tiene una influencia evidente sobre la temperatura de operacioén.

Seguidamente se presentan el modelo térmico simple referenciado en (Tina & Scrofani
2008). En este modelo se consideran que los mddulos FV estan formados por tres capas
(vidrio, células encapsuladas y tedlar). Esta estructura se corresponde con la mas comun si
bien existen mddulos con estructura diferente (pelicula delgada).

16
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Para cada una de las capas del mdédulo se realiza un balance térmico. Para simplificar en el
modelo térmico se consideran dos hipdtesis:

oa.o.n

a) La temperatura se supone uniforme en toda la capa y varia a lo largo del eje “y
(Figura 1.11)
b) La capacidad térmica de las capas se considera despreciable (estado permanente)

Tatm TS
Tq

Figura 1.11: Representacién de temperaturas en maédulo FV.

Estas hipdtesis permiten construir un modelo matemadtico simple. Naturalmente la
temperatura no es uniforme en cada capa pero en este estudio se considera a la
temperatura a lo largo del eje “y” de tal manera que se adopta un andlisis unidimensional. La
segunda hipédtesis (capacidad térmica despreciable) requiere algunos comentarios, de hecho
es bien conocido que en condiciones de estado permanente la capacidad térmica puede ser
despreciada. Pero en estos casos todas las variables no pueden ser consideradas constantes
ya que alguna de ellas puede variar rdpidamente y con amplia amplitud de variacién (tal
como irradiancia y velocidad del viento). De esta forma los errores introducidos por esta
hipotesis deben ser comprobados mediante ensayos experimentales.

Considerando la estructura genérica formada por tres capas (vidrio, célula fotovoltaica y
tedlar) y las hipotesis de simplificacion planteadas, es posible plantear el conjunto de tres
ecuaciones basada en el equilibrio térmico:

A
G+ (d_z> (Te = Tg) = hega(Tg = Ta) + hygs(Tg — Ta) (1. 16)

TgUpy 3 /1_g ~ ﬁ ~
<1 —(1—ap)(1-1,) ") 6= <dg) (T = Tg) + (dt) (Te = To) (1.17)
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A _
(5) T =1 = he (T = T2) (1.18

Donde:

factor de absortividad
conductividad térmica en W/m K
transmitancia

eficiencia eléctrica

espesor enm

temperatura en K

°
o 4 o 5 A »N Q

.. . , . 2
coeficiente de transferencia térmica en W/m* K

Y los subindices son:

e 2 ambiente

e cga convectivo vidrio-ambiente
e cta convectivo tedlar-ambiente
e rgs radiativo vidrio-cielo

o g vidrio templado
o v radiativo

e s cielo

o t Tedlar

Los términos hea Yy hea son respectivamente, el coeficiente de transferencia térmica
convectivo vidrio-ambiente y tedlar-ambiente, y el término h,s es el coeficiente de
transferencia térmica radiativo entre vidrio y cielo. Estos términos han sido calculados de
acuerdo a la Teoria de Transmisién de Calor y los datos de entrada como: irradiancia (G),
velocidad del viento (Vy.), temperatura atmosférica (T.wm), humedad del aire (H.q),
dimensién del médulo y datos térmicos de los materiales del médulo.

Se hace necesario considerar la influencia de la carga. Si se varia el punto de trabajo de un
modulo FV desde el estado de circuito abierto al estado del cortocircuito se obtiene una
variacion de la temperatura de célula de tipo parabdlico. Cuando la potencia proporcionada
por el mddulo es cero (también la eficiencia es nula) la temperatura alcanza el maximo valor.
En este caso la energia solar que permanece en el interior del mddulo es convertida en calor.
Por otra parte cuando el mdédulo FV alcanza el punto de maxima potencia suministra la
maxima energia siendo minima la temperatura de célula. En este caso solo una fracciéon de la
energia solar en el interior del médulo es convertida en calor. Fijando algunas variables
ambientales es posible calcular mediante los modelos eléctricos y térmicos considerados la
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variacion de la temperatura de célula desde cortocircuito a circuito abierto (Tina & Abate
2008).

80 60,0
50.5
Feg 50,0
701 %
S, ¢ 1885
oo
a 58,0
ey, !
8.0 e, ¥ 515
P, ;
2y oo ;{ 57,0
o, P
R“"‘c\.- 'l 585
50 S, o 50
oo & 0 ~
- o, o s B
= Sag I il
Eao e %0 5
g . 4 8
- L ? 2
[r] o P 545 g
Mo, =
0, P 540 -
20 anogpecas
53.5
53,0
20 525
Temperature of glass
=+ =-=Temperature of module =
0 o Temperature of tedar 515
: Curent supply of module 51.0

Figura 1.12: Curva |-V de mddulo FV (linea verde) temperatura de célula y tedlar (lineas rojas y azul
respectivamente) y temperatura del vidrio (linea amarilla) (Tina & Abate 2008).

1.3.3.1 Modelo térmico en PVSYST

El programa de simulacién PVSYST es un software para PC ampliamente utilizado para el
estudio, dimensionado y andlisis de datos de sistemas fotovoltaicos. En el programa PVSYST
el comportamiento térmico y su influencia en el rendimiento eléctrico, esta determinado por
un balance energético entre la temperatura atmosférica y el calentamiento de la célula
debido a la radiacidn incidente. Las pérdidas por temperatura son funcién de la temperatura
de la célula. El programa de simulaciéon PVSYST la calcula mediante el siguiente balance

térmico:
K'(TC_Tatm):as'G'(l_n) (1.19)
K =K.+ Ky Ve (1.20)
Donde:
* 0 coeficiente de absorcidn de irradiacion solar (de valor usual de 0,9 aunque
modificable)
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e eficiencia de la célula

o K factor de pérdidas térmicas, compuesto por la suma de dos valores, uno
constante (K¢) y otro proporcional a la velocidad del viento (Ky). Los valores K vienen
dados en W/m?-K ¥ Vyie Viene dado en m/s.

Los valores de K dependen del modo de montaje de los médulos (cubierta, tejado, fachada,
etc). Para montaje en estructura abierta y libre circulacion de aire estos coeficientes se
refieren a las dos caras, es decir el doble del area. Si la parte trasera de los mddulos presenta
aislamiento térmico, los coeficientes se pueden reducir hasta la mitad (es decir la parte
trasera no participa ni en la conveccién térmica ni en la transferencia por radiacidén). Los
valores por defecto del PVSYST son K¢ = 20 W/m?K yKy=6 W/m?K/m/s. Estos valores son
bastante coincidentes con mediciones experimentales pero fueron definidos utilizando
velocidades de viento medidos justo sobre el campo solar en entornos de edificios. Tales
velocidades son mds bajas que los usuales datos de viento disponibles en ficheros
meteoroldgicos (registrados a una altura de 10 metros o mas). Sin embargo, en el caso de no
tener valores fiables de viento, el programa recomienda asumir una velocidad de viento de
1,5 m/s, e introducir una Unica K (coeficiente de conveccidn) constante de 29 W/mzK (20+6
x 1,5).

Aunque se tengan valores fiables de viento, hay que asegurase de que sean a nivel del suelo
y no valores meteoroldgicos (tomados a 10 m) como los que proporciona, por ejemplo,
Meteonorm ya que la Ky estd establecida para vientos a la altura de los mdédulos.

El programa PVSYST da otra opcidn para calcular las pérdidas, que seria a través de la TONC
(temperatura de operacidn nominal de la célula para G = 800 W/m?, Tatm = 20°C, Vyie = 1 m/s
y circuito abierto), dado por los fabricantes de los mddulos en las fichas técnicas.

La relaciéon del TONC con los valores K se realizaria mediante un balance térmico similar al
anterior sustituyendo en la expresidn anterior los valores para las condiciones de operacién
2

normal (T. = TONC, Vyie =1 m/s, G=800 W/m“y n =0):

(K. + Ky) - (TONC — 20) = a; - 800 (1. 21)

El programa proporciona inmediatamente la equivalencia introduciendo cualquiera de los
dos valores (K o TONC). Si se varia la TONC el programa variara la K actuando sobre Kc.

Dentro del menu “Tools” de PVSYST pueden obtenerse multiples datos. En la base de datos
de componentes se pueden visualizar y exportar graficas y tablas sobre el comportamiento
de los componentes de la instalacion. Concretamente, pueden exportarse tablas de
funcionamiento de mddulo frente a la temperatura (Figura 1.13).
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Figura 1.13: Pérdidas de temperatura en programa PVSYST.

1.3.4 Comportamiento eléctrico de moddulos fotovoltaicos debido a la
temperatura

El efecto de la temperatura sobre el punto de maxima potencia de un médulo fotovoltaico

se puede evaluar a partir de la siguiente expresién segun se referencia en (Lorenzo et al.
2009) y (Perpifian 2015):

G
Pm=Pm,ref'G f[l_‘s'(Tc_Tref)] (1.22)
re

El subindice “ref” indica las condiciones de referencia (normalmente las CEM). El coeficiente
6 toma valores entre 0,4y 0,5% °c? para modulos de silicio mono (Si-m) y policristalino (Si-
p), v entre 0,1 y 0,2% °C™ para médulos de silicio amorfo (Si-a). Estos valores pueden
considerarse constantes en el rango tipico de condiciones de trabajo.

Los médulos FV se expondran en condiciones reales de operacién a las variaciones propias
de la climatologia del lugar donde se ubiquen. Este hecho obliga a realizar un analisis del
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comportamiento de los mdédulos para determinar la alteracidon de su curva caracteristica
ante distintos valores de las variables climatoldgicas.

La curva I-V de cualquier médulo fotovoltaico depende de forma acusada de la temperatura
de la célula y de la irradiancia. No debe obviarse la dependencia de dicha temperatura de
otras variables como la temperatura atmosférica, velocidad y direcciéon del viento,
temperatura equivalente de cielo, temperatura del terreno, etc. No obstante, la influencia
sobre la eficiencia del mddulo es indirecta y siempre a través de la temperatura del médulo.

La temperatura del médulo va a incidir fundamentalmente en la disminucion de la tension a
circuito abierto (V.), manteniéndose la intensidad de cortocircuito (ls) practicamente
constante (realmente existe un ligero aumento). Por lo tanto, con el incremento de la
temperatura va a disminuir la V y se provocara una reduccidon de la tensidn de mdaxima
potencia del mddulo.

Para modulos con células de silicio, la disminucion de la tensién a circuito abierto por célula
se cifra en torno a 2,3 mV/°C mientras que la intensidad de cortocircuito sufre un aumento
de 1,5 mA/°C.

El modelo que se aplica habitualmente, para un nivel de irradiancia invariable, considera que
la influencia de la temperatura del mddulo sobre la tensién a circuito abierto es
aproximadamente lineal. Cuando la irradiancia es variable se optara segun lo establecido en
norma IEC 60904 (IEC-60904-5 2012) por:

n-k-T, G
Vea = Vearer + B(Tc - Tref) + : 11’1( ) (1.23)
€ Gref

El subindice “ref” indica las condiciones de referencia (normalmente las CEM). El
comportamiento genérico de algunos parametros caracteristicos de los maddulos
fotovoltaicos ante incrementos de la temperatura, segun se representa de forma resumida
en la Figura 1.14, es el siguiente:

e Aumenta ligeramente la corriente: Aunque de manera muy leve, la corriente de
cortocircuito aumenta con la temperatura.

e Disminuye la tensién: La disminucién de tensién es mucho mas importante que el
aumento producido en la intensidad. Esto hace que la potencia, en mddulos de
silicio, disminuya con la temperatura.

e El Factor de Forma disminuye: El factor de forma define la forma de la curva
caracteristica. Representa el area encerrada. Un factor de forma del 100 % significa
una curva rectangular. Al aumentar la temperatura disminuira el factor de forma
aplanandose la curva.
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e La eficiencia eléctrica decrece: La eficiencia general del médulo decrecera con la

temperatura al hacerlo la potencia entregada por este.

Rendimiento (%)

12
11
10

9

6

50

100
Temperatura (°C)

150 200

250 300

Corriente cortocircuito (mA)

Figura 1.14: Variacion de parametros eléctricos con la temperatura. (Fuente: Grupo IDAE)

A continuacién se presentan algunos coeficientes de temperatura de distintos fabricantes y

tecnologias. No todas las especificaciones técnicas presentan estos datos (ya que algunos

fabricantes no lo proporcionan o bien lo dan incompletos). En ocasiones se hacen con

unidades distintas.

Fabricante Tecnologia Modelo o (ls) B (Voo) 6 (Prmpp)
First Solar Capa delgada Serie FS2 | +0,04 %/°C -0,25 % °C™* -0,25 % °C™*
Tenesolar Si-p TE2000 +4,4 mA/°C -116,1 mv/°C | -0,46 % °C*
Unisolar Si-a PVL 136 +5,1 mA/°C -176 mV/°C -0,21% °C*
Spain PV Si-m VP +0,065 %/°C | -0,38 % °C* -0,5% °C*

Tabla 1.1: Datos de coeficientes de temperatura de mdédulos FV de diversos fabricantes y tecnologias.

La Figura 1.15 presenta cinco curvas caracteristicas |-V para cinco temperaturas distintas. Se

aprecia como aumenta levemente la corriente de cortocircuito con la temperatura mientras

la tension de circuito abierto disminuye en mayor proporcion. También se presentan los

valores de potencia en el punto de maxima potencia (Pmpp).
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Figura 1.15: Curva |-V para diferentes temperaturas. (Fuente programa PVSYST)

En la Figura 1.16 se presenta de forma grafica la reduccién de potencia con la temperatura.
En dias despejados en los que la irradiancia supera los 800 W/m? los médulos fotovoltaicos
pueden operar a temperatura en torno a 25 °C por encima de la ambiente. A estas
temperaturas las reducciones de potencia pueden ser importantes.

PV module : REC Scanmodule, REC SM 215

250 e i o e L i
Inizicd. Irraid = 1000 'yim?
Operating Cell Temp = 10 °C, Pmpp = 2253 W
— Cperating Cell Temp = 25°C, Pmpp = 2154
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.
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Figura 1.16: Curva de potencia para diferentes temperaturas. (Fuente programa PVSYST)
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Por ultimo, se presenta en una grafica Irradiancia—rendimiento (Figura 1.17) la eficiencia del
modulo para distintas temperaturas. Puede observarse como el comportamiento del médulo
frente a la irradiancia pierde su proporcionalidad para irradiancias por debajo de 200 W/m?
aproximadamente. Es lo que se conoce como pérdidas por baja irradiancia. Estas pérdidas

tienen cierta importancia, sobre todo en dias nublados o de baja irradiacion.

PY module : REC Scanmodule, REC SM 215

18 . T . ; . : - :

P max efficiency [%]
o
1

| — Operating Cell Temp =10 °C
——— Cperating Cell Temp = 25 °C
Cperating Cell Temp = 40°C
4 — Operating Cell Temp =55 °C -
——— Operating Cell Temp =70 °C

il 1 | 1 1
0 200 400 GO0 &00 1000

Incident Irrad. [Wim?]

Figura 1.17: Rendimiento de médulos FV para diferentes temperaturas. (Fuente programa PVSYST)

1.4 Revision de la normativa técnica de mddulos fotovoltaicos
relacionada con la temperatura

El 90% de las normas internacionales, conocidas con las siglas en inglés ISO, CEl (o IEC), son
adoptadas por la Institucidon Europea de Normalizacion Eléctrica (CENELEC) y posteriormente
editadas en Espafia por la Asociacidn Espaiiola de Normalizacion y Certificacion AENOR. Las
normas no tienen cardcter de obligatorio cumplimiento, son solo recomendaciones, a no ser
que el Estado otorgue a estas normas el estatuto de obligatorio cumplimiento o que sean
aceptadas particularmente como normas de calidad de producto para su comercializacion.

En este apartado se presentan la normativa que estdn actualmente en vigor, relativas a los
aspectos técnicos relacionados con el comportamiento térmico de médulos fotovoltaicos y
su influencia sobre las caracteristicas eléctricas en sistemas fotovoltaicos.

Norma IEC 61215 (IEC-61215 2006); “Mddulo fotovoltaico (FV) de silicio cristalino para uso
terrestre. Cualificacidon de disefio y homologacion”; Esta norma establece, entre otros, los
procedimientos de ensayo para: medicion de coeficientes de temperatura (a, B y 6),
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medicion de la temperatura de operacién nominal de célula (TONC), ensayos de ciclos
térmicos, y ensayo de resistencia a la formacidn de puntos calientes.

Norma IEC 61646 (IEC-61646 2009); “Mddulo fotovoltaico (FV) de ldmina delgada para uso
terrestre. Cualificacion de disefio y homologacion”. Esta norma establece, entre otros, los
procedimientos de ensayo para: medicion de coeficientes de temperatura (a, B y 6),
medicion de la temperatura de operacién nominal de célula (TONC), ensayos de ciclos
térmicos, y ensayo de resistencia a la formacién de puntos calientes.

Norma IEC 61724 (IEC 61724 2000); “Monitorizacién de sistemas fotovoltaicos. Guias para la
medida, el intercambio de datos y el analisis”; Esta norma describe las recomendaciones
generales para la monitorizacion de los sistemas fotovoltaicos. Se establecen métodos para
las medidas de la temperatura atmosférica, velocidad del viento y temperatura del médulo.
La medida de la temperatura atmosférica se realizard a la sombra mediante sensores de
temperatura cuya precisiéon sea superior a 1K. La medida de la velocidad del viento se
realizard a una altura y lugar representativo de las condiciones del campo FV con equipos
cuya precision sea mejor que 0,5 m-s™ para velocidades inferiores o iguales a 5 m-s™ y mejor
del 10% para lecturas de velocidad del viento superiora 5 m-s™. La temperatura del mdédulo
FV se medira en aquellos que sean representativos de las condiciones del campo de mddulos
FV por medio de sensores de temperatura colocados en la parte posterior de uno o mas
madulos, y con una precisién mejor que 1K.

Norma IEC 60891 (IEC-60891 2010); “Dispositivos fotovoltaicos. Procedimiento de correccién
con la temperatura y la irradiancia de las caracteristicas |-V de dispositivos fotovoltaicos”;
Esta norma establece procedimientos para realizar las correcciones o extrapolaciones de la
corriente y voltaje de unas condiciones de irradiancia y temperatura medidas a otras.
También define procedimientos utilizados para determinar factores relevantes para estas
correcciones. Explica como calcular los coeficientes de temperatura, asi como la resistencia
serie interna.

Norma IEC 61853-1 (IEC-61853-1 2011); “Ensayos del rendimiento de mdédulos fotovoltaicos
(FV) y evaluacion energética. Parte 1: Medidas del funcionamiento frente a temperatura e
irradiancia y determinaciéon de las caracteristicas de potencia”. Esta norma establece
requisitos para la evaluacién del comportamiento de los mddulos, basado en la potencia,
energia y rendimiento caracteristico (PR) aplicable a todas las tecnologias fotovoltaicas.
Establece, entre otros, la realizacion de ensayos en condiciones de alta temperatura (75 °Cy
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1000 W/m?) y condiciones de baja temperatura (15 °C y 500 W/m?). Ademas, se especifica
las posiciones aproximadas de los 3 sensores de temperatura a situar en la parte posterior
del mdédulo bajo ensayo (asegurando que cada una de ellas se encuentra detras de una
célula) y que los valores obtenidos deben promediarse para obtener la temperatura del
modulo.

Norma IEC 60904-5 (IEC-60904-5 2012); “Dispositivos fotovoltaicos. Determinacion de la
temperatura de la célula equivalente (TCE) de dispositivos fotovoltaicos por el método de la
tension de circuito abierto”. Esta norma define la temperatura de la célula equivalente (TCE)
de un dispositivo fotovoltaico como la temperatura de la unidn a la que la potencia eléctrica
de salida se generaria si todo el dispositivo operase a temperatura uniforme e igual a esa
temperatura. El método que describe estd basado en el hecho de que la tensidon a circuito
abierto de una célula solar solo varia con la temperatura. Si se conoce la tensién a circuito
abierto de un dispositivo en condiciones normalizadas de medida, junto con su coeficiente
de temperatura, puede determinarse la temperatura equivalente de las células del
dispositivo. Este método debera utilizarse solamente a altos niveles de irradiancia.

Norma IEC 61829 (IEC-61829 2016); “Campos fotovoltaicos de silicio cristalino. Medidas in
situ de caracteristicas corriente-tension”. Esta norma es relativa a la medida exterior de
madulos interconectados o generadores fotovoltaicos y describe los procedimientos de
medida de las caracteristicas de campos fotovoltaicos de silicio cristalino y de extrapolacion
a condiciones estandar de medida (CEM) o a otros valores de irradiancia y temperatura. Se
presentan dos métodos de medida para la correccién de la irradiancia y temperatura. El
primer método describe la medida de la temperatura mediante medida directa en la parte
posterior del médulo, mientras que el segundo se realiza a partir de datos del voltaje en
circuito abierto de un modulo de referencia, en la que se aplica una correccion dependiendo
del nivel de irradiancia.

1.5 Estimacion de la temperatura de modulos/células FV en
condiciones reales de operacion

En la fase de disefio de un sistema FV es necesario predecir su produccidon de energia
esperada. De acuerdo a ello, es necesario disponer de un modelo térmico para estimar la
temperatura de operacidon del mddulo basada en las condiciones climatoldgicas locales;
irradiancia solar, temperatura atmosférica, velocidad del viento y direccion del viento. Los
recursos solares dependientes del emplazamiento y los datos meteorolégicos de bases de
datos reconocidas, o de modelos meteorolégicos, son tipicamente usados para suministrar
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la informacién del entorno requerida en el andlisis de disefio del campo solar. Las
estimaciones de valores de promedio horario para irradiancia solar, temperatura
atmosférica y velocidad del viento son usadas en el modelo térmico para predecir la
temperatura de operacion asociada del médulo FV. Hay que indicar que existe incertidumbre
asociada tanto con los datos climatoldgicos tabulados como con el modelo térmico pero este
enfoque se ha comprobado adecuado para la fase de diseno de sistemas.

Después de que un sistema FV ha sido instalado, la irradiancia solar y la temperatura del
modulo pueden ser medidas directamente y los resultados utilizados en el modelo de
rendimiento. Los valores medidos evitan la incertidumbre asociada con la temperatura del
modulo estimada basada en las condiciones del entorno, y suministra la exactitud del
modelo de rendimiento para la prediccion esperada de rendimiento del sistema.

El entorno térmico que establece el valor instantdneo de la temperatura de operacién de
modulos FV es completamente complejo. Como resultado de los procesos internos que
tienen lugar en el material semiconductor durante su exposicién solar una gran porcion de la
radiacion solar incidente es desperdiciada y liberada en forma de calor. Asi, los mecanismos
basicos de transferencia de calor, tal como conveccidn y radiacién, deben ser tenidos en
cuenta en un balance energético apropiado sobre el médulo y por tanto en el método que
permita la estimacién de la temperatura del médulo. En la mayoria de los casos hay
mecanismos que afectan tanto en la parte frontal como en la trasera de los médulos, por lo
que en instalaciones tipicas el disefio es realizado para facilitar la eliminacion del calor de tal
manera que los médulos puedan operar tan eficientemente como sea posible. En el caso de
un campo solar montado libremente en estructura abierta la conduccién de calor a través
del marco y la estructura de montaje deben ser tenidos en cuenta. Sin embargo, en
condiciones estacionarias, la conduccién térmica transmite calor hacia las superficies que la
transmite a la atmdsfera mediante la conveccién y la radiacion.

El balance energético estacionario tradicional que permite la estimacion de la temperatura
del mddulo (o célula) requiere disponer de los siguientes datos:

e Las propiedades fisicas y térmicas de la célula/mddulo
e Los datos climatoldgicos y del recurso solar
e El coeficiente de transferencia de calor del viento.

Esta ultima cantidad no es facil de determinar, especialmente en campo abierto, donde la
monitorizacién del viento o el establecimiento de condiciones uniformes para las mediciones
necesarias no son faciles de implementar. Esto explica el gran nimero de correlaciones de
coeficientes de pérdidas por viento que han aparecido en la literatura. Hay que tener en
cuenta que la seleccidn apropiada del valor de la velocidad del viento supone un problema
en la comunidad cientifica. Segun (Skoplaki et al. 2008) hay al menos 7 definiciones en uso:
“local en superficie”, “cercano a superficie”, “en azotea”, “encima del techo”, “sobre
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anemdémetro montado en mastil”, “a 30 cm de la pared”, “a 10 m por encima del suelo”,
“como en una estacion meteorolégica” y “cerca del plato” en mediciones en tunel de viento.

La temperatura de las células individuales (T.) dentro de un médulo fotovoltaico es la
variable apropiada a utilizar con objeto de predecir el comportamiento eléctrico del médulo.
Sin embargo, puede diferir y ser mayor en unos pocos grados respecto a la temperatura del
modulo en su parte posterior (Tmod), Y esta diferencia depende principalmente de los
materiales del substrato del médulo y de la intensidad del flujo de la radiacion solar. La
relacidon entre estas dos temperaturas puede ser expresada segun (Kratochvil et al. 2004)
mediante una expresion lineal simple:

G
T, = Tog + — * AT (1. 24)
Gref

En donde el subindice ref se refiere a las CEM, y AT es la diferencia de temperaturas entre la
célula FV y la parte posterior del modulo a la radiacion solar de referencia. Esta diferencia de
temperatura AT varia tipicamente de 2 a 3 °C para mddulos planos en montaje en estructura
abierta. Para mddulos planos con un aislamiento térmico en la superficie posterior esta
diferencia de temperatura puede ser asumida como cero.

La temperatura de célula y la temperatura del mddulo por la superficie posterior pueden ser
claramente diferentes. La relacion dada en la ecuacién anterior se basa en suponer una
situacion de conduccion térmica unidimensional a través de los materiales del médulo
detrds de la célula (capas de encapsulante y polimeros para los médulos planos). La
temperatura de célula dentro del médulo es calculada utilizando la temperatura superficial
posterior medida y una diferencia de temperatura predeterminada entre la célula y la
superficie posterior.

Es posible encontrar en la literatura diversas correlaciones que permiten estimar la
temperatura de célula (o0 médulo) en condiciones estacionarias en funcion de las condiciones
ambientales (Skoplaki et al. 2008), (Caamafio Martin 1998), (Munoz et al. 2011). Se estudian
en los siguientes apartados aquellos modelos mas relevantes.

1.5.1 Método de Roos

De acuerdo a este método (Skoplaki et al. 2008), la ecuacién explicita mas simple para
estimar la temperatura de operacién en condiciones estacionarias de un modulo/célula solar
relaciona T. con la temperatura atmosférica y la radiacidn solar incidente de la siguiente
manera:
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T. = Ty + K+ G (1. 25)

Esta expresion es valida para condiciones sin carga y sin viento. La constante k, es el
coeficiente de Ross el cual expresa el incremento de temperatura respecto a la ambiente
con el incremento de la irradiancia solar. La principal dificultad de este modelo lineal se
encuentra en la estimacién del valor de k,, el cual puede ser medido para un campo solar ya
instalado pero no puede ser estimado de antemano especialmente cuando los efectos del
viento son importantes. Los valores habituales para la constante k, se encuentran en el
rango de 0,02-0,04 °C mz/W. Un estudio de IEA PVPS Task2 (Nordmann & Clavadetscher
2003) extiende este rango categorizando los resultados cualitativamente de acuerdo al nivel
de integracién y al posible tamaio del espacio de ventilacién trasero del médulo. A partir de
dicho estudio, la Tabla 1.2: relaciona valores del pardmetro k, para varios tipos de montajes.

Tipos de montajes de campos solares FV k, (K m*/W)
Montaje libre 0,021
Cubierta plana 0,026
Cubierta inclinada: Bien ventilado 0,020
Cubierta inclinada: No tan bien ventilado 0,034
Cubierta inclinada: Altamente integrado, pobremente 0,056
ventilado

Integrado en fachada: modulos transparentes 0,046
Integrado en fachada: médulos opacos 0,054

Tabla 1.2: Valores del pardmetro de Ross para varias situaciones de montaje (Skoplaki et al. 2008).

1.5.2 Método de la temperatura de operacion nominal de célula (TONC)

Los factores atmosféricos que afectan al comportamiento térmico en mddulos FV quedan
recogidos en un valor Unico representado por la temperatura de operacidn nominal de
célula (TONC). Segun las normas IEC 61215 e IEC 61646, la TONC se define como la
temperatura media de unién de la célula en equilibrio de un médulo montado en estructura
abierta en el siguiente ambiente normalizado SER (Standard Reference Enviroment):

e G=800W/m

e Distribucion espectral: AM = 1,5

e Angulo de inclinacién: 45° respecto a la horizontal
o Tum=20°C

o Vye=1m/s
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e (Carga eléctrica: ninguna (circuito abierto)

La TONC puede ser utilizada por el disefiador del sistema como indicativo de la temperatura
que el médulo operard en campo y es por tanto un parametro Gtil en la comparacién del
comportamiento de diferentes disefios de mddulos. Sin embargo, la temperatura de
operacion real en cada instante estard afectada por la estructura de sujecion, la irradiancia,
la velocidad del viento, la temperatura atmosférica, la temperatura del cielo, y las
reflexiones y emisiones del suelo y objetos cercanos. Para una estimacion precisa de
funcionamiento deben tenerse en cuenta estos factores.

La ecuacidn siguiente expresa una aproximacion aceptable del comportamiento térmico de
una célula integrada en un mdédulo en base a las consideraciones previas:

TONC — 20
Tc = Tagm + G—soo (1. 26)

La dispersion tipica de este modelo segin (Caamafio Martin 1998) es de + 5 °C, lo que, en
términos de potencia eléctrica representa un error inferior al 3%.

Las condiciones térmicas de montaje en estructura abierta y de escaso viento, lo cual es la
base de la metodologia TONC, no son extensibles a determinados disenos y aplicaciones FV
como es en el caso de disefo de instalaciones EFCR (edificios FV conectados a red) o
instalaciones FV en tejados con cierto nivel de integracion. En estos casos la estimacion de
temperatura mediante TONC puede ocasionar errores importantes.

1.5.3 Método de TamizhMani

El método de TamizhMani segun referencia (TamizhMani et al. 2003) se basa en un modelo
matematico desarrollado para predecir la temperatura del mdédulo a partir de datos
experimentales monitorizados de temperatura atmosférica, velocidad de viento, direccién
del viento y humedad relativa.

Para la obtencién del modelo se instalaron un grupo de mddulos con diversas tecnologias
conjuntamente en dos ubicaciones diferentes. La primera de las instalaciones fue montada
por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) en Golden (Colorado), mientras que el
Photovoltaic Testing Lab de la Universidad del Estado de Arizona (ASU-PTL) los instalé en
Mesa (Arizona). La primera de las ubicaciones se caracteriza por unas condiciones climaticas
con estaciones diferenciadas, mientras que en la segunda ubicacion las condiciones
meteoroldgicas son propias de clima desértico.
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En ambas localizaciones se utilizé una estacién meteorolégica instalada junto a los médulos
a estudiar para obtener los datos de las condiciones ambientales (temperatura atmosférica,
humedad relativa, velocidad del viento y direccién del viento). Una célula de referencia
proporciond la irradiacion global. Ademas, en los mddulos FV montados en estructura
abierta, se registraron la temperatura del mismo y la tensién a circuito abierto.

Los datos se muestrearon cada 5 segundos y promediados cada 5 minutos para su registro.
El periodo de recogida de datos fue de dos afios [2000-2002]. Los médulos utilizados en este
proyecto se resumen en la siguiente tabla:

B N° médulos N° médulos
Tecnologia L L.
Ubicacion NREL Ubicacion ASU-PTL
1 Si-a 3 4
2 Si-m 1 2
3 CIS 1 2
4 EFG 1 2
5 Si-p 1 2
6 CdTe 1 2

Tabla 1.3: Mddulos utilizados en proyecto para recogida de datos (TamizhMani et al. 2003).

El método de redes neuronales fue el utilizado para analizar los datos recogidos. El objetivo
del andlisis fue obtener la relaciéon entre la temperatura del médulo y las condiciones
ambientales. Las redes neuronales estan formadas por elementos simples operando en
paralelo. Estos elementos estan inspirados en sistemas bioldgicos nerviosos. Al igual que en
la naturaleza, la funcidn de red se determina en gran parte por las conexiones entre los
elementos. Una red neuronal puede ser entrenada para realizar una funcién en particular
mediante el ajuste de los valores de las conexiones (pesos) entre los elementos. Como
muestra en la Figura 1.18, la red se ajusta, en base a una comparacién de la entrada y la
salida, hasta que la salida de la red coincide con el objetivo. En este caso, el objetivo es la
medida de la temperatura del médulo, las entradas son los parametros ambientales
monitorizados, la red neuronal es un modelo matematico y los pesos ajustados son los
correspondientes coeficientes de los pardmetros ambientales.

Djetiv
— - Red Newranal Campara
Entrada Izhiz
A=
pesas

Figura 1.18: Modelo de red neuronal.
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Inicialmente se desarrollé un modelo para predecir la temperatura del médulo de acuerdo a
5 entradas: temperatura atmosférica, humedad relativa, velocidad del viento, direccién del
viento e irradiancia global. De esta manera se obtuvo una primera ecuacién para predecir la
temperatura del modulo en la que los coeficientes Wy, W,, W3, W4, Ws y Cte. eran
conocidos.

Thoa = Wi - Tagm + Wy - G+ W3 - Ve + W, - Dyje + W5 - Hypy + Cte. (1.27)

Posteriormente se desarrollé un modelo mas simple para predecir la temperatura del
modulo basado solo en 3 entradas (temperatura atmosférica, velocidad del viento e
irradiancia global). En este caso se obtuvo la ecuacion para predecir la temperatura del
maddulo en la que los coeficientes W1, W,, W3, y Cte. eran conocidos.

Tmod = W1 . Tatm + WZ -G + W3 : Vvie + Cte. (1 28)

Una evaluacidn posterior fue realizada de acuerdo a los resultados obtenidos con objeto de
comparar los modelos de 3 y de 5 parametros considerando la tecnologia y la localizacion.
Esta evaluacion concluyd que el modelo de los 3 pardmetros es superior al modelo de los 5
pardmetros debido a que los errores en la exactitud de las mediciones de los dos ultimos
parametros tienen una importante influencia sobre los valores de los coeficientes que estos
dos parametros por si mismos (direccidon viento y humedad). Esto indica que el modelo
simple de los 3 parametros con los datos de los coeficientes promedios conjuntos podria ser
usado para predecir la temperatura del mddulo como muestra la siguiente ecuacioén:

Trmoa = 0,943 - Tyym + 0,028 - G — 1,528 - V4 + 4,328 (1.29)

Como conclusiéon de este estudio se dedujo que la temperatura del moddulo estd
principalmente condicionada por la temperatura atmosférica y por la irradiancia
independientemente de la localizacién o tipo de tecnologia. La temperatura atmosférica
influye sobre la temperatura base del mddulo y la irradiancia provoca principalmente el
incremento de temperatura del mdodulo. La velocidad del viento y la humedad afectan
ligeramente a la temperatura del mdédulo mientras que la influencia de la direccién del
viento es despreciable.
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1.5.4 Método de Sandia National Laboratories

El modelo desarrollado por Sandia National Laboratories (Kratochvil et al. 2004) para evaluar
el rendimiento de sistemas fotovoltaicos considera caracteristicas eléctricas, térmicas vy
6pticas de mddulos FV. Su versatilidad y exactitud han sido comprobadas y validadas, tras
una experiencia superior a 12 afios, en médulos de placas planas (todas las tecnologias) asi
como para grandes campos FV.

Un modelo térmico simple de base empirica, descrito en ecuacién (1. 30), fue publicado en
el ano 2004. El modelo ha sido aplicado satisfactoriamente para médulos planos montados
en estructura abierta y para médulos planos con aislamiento en la superficie trasera
simulando situaciones integradas en edificios. El modelo simple se ha comprobado que es
muy adaptable e integramente adecuado para propdsitos de disefio por suministrar la
temperatura de operacion del médulo esperada con una exactitud aproximada de + 5°C. Las
incertidumbres de temperatura de esta magnitud resultan en valores inferiores a un 3%
sobre la salida de potencia del médulo.

Tmod = G- {30 Vvie} + T (1. 30)
Donde:

e a = Coeficiente determinado empiricamente estableciendo el limite superior para la
temperatura del mdédulo a velocidades de viento bajas y alta irradiancia solar.

e b = Coeficiente determinado empiricamente estableciendo la velocidad a la que la
temperatura del mdédulo cae cuando se incrementa la velocidad del viento.

El valor de la temperatura del mdédulo se realiza en superficie trasera en °C. La velocidad del
viento es medido a una altura 10 metros. Los coeficientes usados empiricamente (a, b)
usados en el modelo son determinados usando miles de mediciones de temperatura
registradas durante varios dias diferentes con el médulo operando en condiciones cercanas
al equilibrio térmico (condiciones de cielo abierto sin transitorios de temperatura debido a
intermitencia en la presencia de nubes). Los coeficientes determinados estan influenciados
por la construccion del médulo, la configuracién del montaje, la localizacién y la altura
donde la velocidad del viento es medida.

La practica meteoroldgica estandar para registrar velocidad del viento y direccidn posiciona
los dispositivos de medida (anemdmetros) a una altura de 10 metros en un zona con un
numero minimo de edificios o estructuras que obstruyan el movimiento del aire. Los datos
tabulados de velocidad de viento y direccion suministrados en bases de datos
meteoroldgicas fueron registrados bajo estas condiciones. Sin embargo, se debe advertir que
mediante el andlisis de los datos registrados después de la instalacién del sistema, el modelo
térmico puede ser ajustado para la determinacion de nuevos coeficientes (a, b) que
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compensen las influencias de la dependencia del lugar y las instalaciones de anemdmetros
diferentes de las practicas meteoroldgicas estandar.

La Figura 1.19 ilustra los datos medidos tipicos registrados sobre 6 dias diferentes con
condiciones nominalmente claras y un amplio rango de irradiancias, velocidad del viento y
direccién del viento. El mdédulo en este caso fue un modelo de gran superficie de 300 W con
vidrio templado por las superficies frontal y posterior. El efecto de periodos de
calentamiento sin equilibrio (sobre 30 minutos) se ilustra para dos mafanas cuando el sol
inicia la iluminacion de los mdédulos. Un ajuste lineal a los datos medidos proporciona los
coeficientes de corte y pendiente (a, b) requeridos en el modelo.

Médulo doble vidrio (montaje estructura abierta)

IN[{T moa-Tams) / E]
A
(4]

-5.0 . o
Calentamiento transitorio
-5.5 1
y = -0.0584(WS) - 3.473
6.0 + —t + + + 1
0 5 10 15 20

Velocidad del viento (m/s)

Figura 1.19: Relacion experimental para la temperatura superficial posterior de un médulo plano de doble
vidrio en configuracion de montaje en estructura abierta como funcidn de la irradiancia solar, temperatura
atmosférica y velocidad del viento (Kratochvil et al. 2004).

La direccién del viento puede tener también cierta influencia sobre la temperatura de
operacion del médulo. Sin embargo, la incorporacién del efecto de la direccién del viento en
el modelo térmico parece ser completamente innecesaria. En este enfoque la influencia de
la direccion del viento sobre la temperatura de operaciéon es considerada como una
influencia aleatoria afiadiendo cierta incertidumbre al modelo térmico, pero también
tendiendo a compensarse al promediar sobre una base anual. Similarmente, los transitorios
térmicos causados por nubes y la capacitancia térmica del mddulo pueden introducir
influencias aleatorias sobre la temperatura del mddulo, pero de nuevo estos efectos
aleatorios promediaran sobre unas bases diaria o anual.

La Tabla 1.4: extraida de (Skoplaki & Palyvos 2009) proporciona coeficientes determinados
empiricamente para ser representativos de diferentes tipos de mdédulos y configuraciones de
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montaje. Los casos en la tabla pueden ser considerados genéricos para mdédulos FV tipicos
planos de diferentes fabricantes.

Tipo de médulo Montaje a b AT (°C)
Vidrio/célula/vidrio Estructura abierta -3,47 | -0,0594 3
Montaje cercano a
Vidrio/célula/vidrio ontal 2,98 | -0,0471 1
tejado
Vidrio/célula/ldamina polimero Estructura abierta -3,56 | -0,0750 3
Vidrio/célula/lamina polimero Posterior aislado -2,81 | -0,0455
Polimero/pelicula )
Estructura abierta -3,58 -0,113 3
delgada/acero

Tabla 1.4: Coeficientes determinados empiricamente usados para predecir la temperatura superficial trasera
del médulo como funcién de la irradiancia, temperatura atmosférica y velocidad del viento (Skoplaki & Palyvos
2009).

1.6 Conocimientosy técnicas claves en termografia infrarroja

Tanto por su naturaleza como por su aplicabilidad, la Termografia IR supone la fusion de
conocimientos y técnicas procedentes de diversos campos de la ciencia y de la tecnologia.
Por ello, con el fin de facilitar el seguimiento de lo recogido en esta Tesis Doctoral y una
mejor comprension de las aportaciones en ella incluidas, en lo que sigue se efectian una
introduccidn sobre los conocimientos y técnicas claves en Termografia IR, instando al lector
a la consulta de referencias como (Vollmer & Mollmann 2011; Minkina & Dudzik 2009; FLIR
Systems 2012; Canadas Soriano & Royo Pastor 2016).

La temperatura puede ser determinada midiendo la radiacion emitida por una superficie en
una porcién infrarroja del espectro electromagnético. Tras ser detectadas, la sefial eléctrica
correspondiente es entonces convenientemente procesada. Por ello, es necesario considerar
tres aspectos fundamentales: la superficie del objeto, la transmisién de la radiacién entre el
objeto y el instrumento sensor y el propio instrumento de medida.

Cualquier objeto que se encuentre a una temperatura superior al cero absoluto (0 K o -273
°C) emite energia en el espectro infrarrojo segln una distribucion que puede ser
caracterizada por tres leyes fisicas: la ley de Planck, la ley Stephan-Boltzmann vy la ley del
desplazamiento de Wien. La primera de ellas describe la distribucién de la intensidad radiada
desde un emisor perfecto en funcién de la temperatura de éste. En la segunda de ellas,
aparece el concepto, en forma de variable, de la emisividad (¢) como una caracteristica
superficial del material que permite modelar la radiacion total emitida por un cuerpo a una
temperatura, la integracion a todas las longitudes de onda de la ley de Planck. Finalmente, la
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tercera ley recoge la evolucién del pico de la energia en funcién de la temperatura, obtenida
a partir de la derivada de la funcién de Planck.

No todos los cuerpos emiten toda la radiacion descrita por la ley de Planck sino que emiten
una fraccion de ésta. Esta fraccidn es la emisividad y, en general, varia con la longitud de
onda, la forma del objeto, su temperatura, el dangulo de emisién de la radiacion, las
irregularidades de la superficie, factores ambientales... De esta forma se clasifica los
materiales en cuerpos negros, cuerpos grises y cuerpos no grises segun varia o no la
emisividad de una superficie. Pero ademads, como consecuencia de la conservacion de la
energia, cuando una radiacién es incidente a un cuerpo, parte de ésta es transmitida, parte
absorbida y parte reflejada. Existe entonces una estrecha relacion con otras propiedades de
las superficies de los materiales: la transmisidn, la absorcion y la reflexion. Y, si el objeto se
encuentra en equilibrio térmico con su entorno, la cantidad de energia absorbida debe ser
igual a la radiada, haciendo que la absorcion sea igual a la emisividad.

Las caracteristicas del medio de transmision existente entre el cuerpo bajo inspeccidén y el
instrumento de medida también afecta a las medidas de temperatura sin contacto. No
existiria pérdida de energia si la medida se realizase en el vacio pero, incluso para distancias
cortas, cualquier medio puede absorber energia y, por tanto, puede perturbar la medida.
Asi, el rango efectivo para los sistemas de medida termograficos esta limitado por los
fendmenos de absorcion y dispersién de la radiacién electromagnética en la atmdsfera
siendo dependiente de la distancia, condiciones ambientales y particulas en suspension
principalmente.

La radiometria infrarroja recoge las caracteristicas de transmisién de los medios y materiales
definiendo asi el rango espectral en el que el cuerpo emite radiacion, el rango espectral en el
que el medio transmite y el rango espectral en el que el sensor funciona. En las medidas
radiométricas, es de interés la captura de la mayor emisién posible por lo que es practica
habitual modificar la superficie del cuerpo inspeccionado afiadiéndole un recubrimiento que
aumente la emisividad y disminuya las variaciones de la misma, trabajar en las ventanas de
menor atenuacién atmosférica y utilizar materiales de alta sensibilidad en esas mismas
regiones como partes integrantes del sistema de medida.

El instrumento de medida estd compuesto de una parte dptica (lentes y filtros), un detector
qgue convierte la energia infrarroja en una sefal eléctrica y una parte electrénica que
amplifica y acondiciona la sefial para su posterior conversion en valores de temperatura. Se
hace necesario un proceso de calibracidon y correcciéon de errores. Por lo general, estos
sistemas se caracterizardn por el rango de temperatura que cubren, la exactitud, la
repetitividad, la sensibilidad térmica, la velocidad de respuesta, la resolucién espacial de la
medida en el objeto y la distancia de trabajo, el rango espectral de trabajo, las condiciones
ambientales en las que el instrumento es operativo y otros requerimientos de salida como
las salidas digitales/analdgicas de que dispone.
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1.6.1 Termografia activa y pasiva

En la inspeccidn térmica, los objetos bajo inspeccidn pueden ser clasificados como activos o
pasivos. Los cuerpos que generan por si mismos calor o un flujo del mismo sin la aplicacién o
eliminacion de una fuente externa se consideran activos. Por el contrario, aquellos que
requieren de un aporte o extraccién de calor externo para establecer un flujo hacia o desde
el objeto son considerados pasivos térmicamente. En la evaluacion de tales especimenes, la
sincronizacidon y control temporal de la inspeccién son criticos pues podria alcanzarse el
equilibrio térmico sin que las anormalidades lleguen a mostrarse. Igualmente hay que tener
la precaucion de evitar producir dafios por estrés térmico en las piezas durante la excitacién
externa.

En virtud de lo anterior, la termografia infrarroja (Tl) puede ser activa o pasiva. La ultima
recoge aquellos casos en los que no se usa ninguna estimulaciéon de calentamiento o
enfriamiento externo para provocar un flujo de calor en el cuerpo inspeccionado. Sin
embargo la Tl activa utiliza estimulos externos para inducir un contraste térmico relevante
en el objeto bajo inspeccidn.

En la termografia pasiva, los materiales y estructuras bajo inspeccién se encuentran a
temperaturas diferentes a la del ambiente, mostrando un patrén de temperaturas tipico por
el hecho de estar involucrados en procesos que producen calor. Una diferencia respecto a la
temperatura normal de trabajo (referencia) del objeto sugiere un comportamiento anormal
del mismo. Ello es debido al principio de conservacidon de la energia, la primera ley de la
termodinamica, donde se recoge que cualquier proceso consume energia liberando calor
segun la ley de la entropia.

La Tl pasiva captura informacion de temperatura en tiempo real desde una distancia segura
sin ninguna interaccién con el objeto. La clave reside en la diferencia de temperatura con
respecto al entorno, de lo que se pueden obtener evidencias cualitativas del estado de un
objeto (el andlisis cuantitativo requiere de modelados térmicos de los objetos). Asi, por
ejemplo, se monitoriza edificaciones (localizacion de pérdidas de calor y humedades) o se
emplea en mantenimiento preventivo, electrénica, medicina y veterinaria, elaboracién de
componentes y procesos industriales, deteccion de fuegos, fugas o deteccién de objetivos
(militar).

En la termografia activa, a través de la estimulacidn externa, se provoca un flujo de calor
interno en el objeto bajo estudio, permitiendo evaluar especies a temperatura atmosférica.
El termograma obtenido presenta un patréon térmico que posibilita una caracterizacién
cuantitativa del interior del espécimen. Asi pueden detectarse laminaciones o inclusiones
(las cuales representan variaciones en la conduccion interna de calor), corrosiones, fisuras,
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desencolados de materiales o estimar propiedades térmicas de materiales, o estudiar dafos
por impactos, entre otras aplicaciones.

Por su importancia en END, en la Figura 1.20 se ilustra el proceso de adquisicion de
imagenes por Tl activa mediante un ejemplo de inspeccién de defectos internos en un
objeto. Primero, se produce un contraste térmico en la superficie de la muestra bajo
inspeccidn. En general, este contraste se obtiene tras el envio de un frente de calor si bien la
utilizacion de un frente frio es igualmente vdlida. Esto puede lograrse sea en régimen
transitorio (con un impulso de energia) o en régimen permanente (con el envio de ondas
periddicas), dependiendo de la aplicacion. De igual manera, la adquisicion de imagenes
puede realizarse en reflexiéon (del mismo lado) o en transmisién (lado contrario). En general,
el modo reflexion es utilizado para defectos internos relativamente cercanos a la superficie,
mientras que el modo transmision lo es para defectos profundos siempre y cuando se tenga
acceso a los dos lados de la pieza.

Procesado Céamara IR Espécimen
—1

| el ahs

O

N\

Figura 1.20: Sistema de adquisicion de imagenes por Termografia Infrarroja activa. La posicion de la fuente de
calor establece si la adquisicion se produce en reflexion o en transmision.

Las condiciones en las que se encuentre la superficie del objeto bajo inspeccién son muy
importantes. Las medidas pueden ser influenciadas por variaciones en la rugosidad,
deposicién de otros materiales o la no uniformidad de la misma; es por ello que debe
limpiarse y acondicionarse adecuadamente con anterioridad al ensayo.

Una vez que el calor entra en contacto con la superficie del espécimen, la energia se
transmite por conduccién al interior de la pieza. El principio de deteccion de defectos se
basa en el hecho de que el frente caliente se propaga homogéneamente a través del
material salvo en presencia de una falta de homogeneidad con propiedades térmicas
diferentes (defecto). Ello provoca una atenuacidén o un incremento (dependiendo de las
propiedades térmicas del material y del defecto) en la conduccién de calor, teniendo una
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relacidon directa con el tiempo de propagacion del frente. En la superficie de la muestra
surgen entonces gradientes de temperatura que pueden sugerir la presencia de defectos y
gue pueden ser detectados con la ayuda de una camara infrarroja. Las imagenes son
finalmente adquiridas, procesadas, analizadas y almacenadas de forma digital.

1.7 Necesidad de un procedimiento contrastado para la evaluacién de
sistemas FV mediante termografia IR

En la utilizacién de la termografia IR para la evaluacion de sistemas FV es necesario
considerar determinados aspectos técnicos que permitan realizar una evaluacién adecuada.
Se pueden citar los siguientes:

e Existen multitud de equipos termograficos en el mercado con diferentes
caracteristicas técnicas en cuanto a rango de temperatura, resolucién, sensibilidad,
rango espectral, lentes IR, etc. que son necesarias conocer para una utilizacién
adecuada para esta aplicacion concreta.

e Para la realizacién de termografia cuantitativa orientada al conocimiento de valores
de temperatura es fundamental una configuracion en el equipo de determinados
parametros (emisividad, temperatura aparente reflejada, distancia, temperatura
atmosférica y humedad) que permitan caracterizar el objeto bajo estudio y
compensar el comportamiento de la atmosfera para la trasmision de radiacion.

e Para la realizacion inspecciones termograficas en el exterior es fundamental conocer
las condiciones de contorno para realizar configuracion del equipo y valorar la
influencia sobre el resultado obtenido. Podemos citar la irradiancia, la posibilidad de
existencia de reflejos, la temperatura del cielo, el dngulo de inspeccién, la velocidad y
direccién del viento.

e Para la realizacién de inspecciones termograficas en sistemas fotovoltaicos es
necesario conocer el posicionamiento mds adecuada del equipo termogréfico de
manera que se minimicen reflejos puntuales del sol, del cielo, sombras asi como los
procedentes de otros elementos constructivos cercanos.

e Para la realizacién de inspecciones termograficas aéreas en grandes plantas FV es
necesario calcular la altura ideal de inspeccién. También serd necesario disponer de
un sistema de identificacion apropiado para informar sobre los posibles hallazgos que
puedan detectarse.

e En general, serd conveniente disponer de un procedimiento sistematizado aplicable a
instalaciones de cualquier tipo y que permita obtener resultado armonizado y con
criterios homogéneos.
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1.8 Objetivos de la Tesis Doctoral

De acuerdo a los apartados expuestos, la presente tesis doctoral se desarrolla segun los

siguientes objetivos:

1.

Desarrollar una técnica de analisis basadas en la medida de temperatura, sin
contacto, que permitan evaluar la pérdida de potencia eléctrica de instalaciones FV
respecto a su condicion de comportamiento de referencia.

Desarrollar una metodologia de inspeccidon de instalaciones FV basada en termografia
IR que permita caracterizar el comportamiento térmico de las mismas (puntos
calientes, suciedad superficial, desacoplo de células en médulos, etc.).

Proponer un procedimiento sistematico para aplicar la metodologia desarrollada a
plantas FV industriales de todo tipo.

1.9 Estructura de la Tesis Doctoral

La Tesis se va a estructurar en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: INTRODUCCION A LA CARACTERIZACION TERMICA DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS.

Capitulo 2: APLICACION DE LA TERMOGRAFIA INFRARROJA AL MANTENIMIENTO DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - ESTADO DEL ARTE.

Capitulo 3: DESARROLLO DE METODOLOGIA PARA LA INSPECCION TERMOGRAFICA
EN INSTALACIONES FV.

Capitulo 4: PROCEDIMIENTO DE INSPECCION POR TERMOGRAFIA IR DE
INSTALACIONES FV.

Capitulo 5: APLICACION DE PROCEDIMIENTO DE INSPECCION A INSTALACION REAL.
ANALISIS DE RESULTADOS.

Capitulo 6: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.
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Capitulo 2

2 APLICACION DE LA TERMOGRAFIA INFRARROJA AL
MANTENIMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - ESTADO
DEL ARTE

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se estudia los mecanismos de degradacién y fallos de mddulos FV. Se
consideran los mecanismos de degradacién organizados en funcién de la tecnologia del
mddulo. De especial interés resultan aquellos fallos que producen efectos térmicos con
objeto de caracterizarlos y de poder identificarlo mediante la técnica de termografia IR.
También se revisan los diversos métodos alternativos utilizados por Mantenimiento para la
deteccion de fallos en mdédulos FV.

A continuacion, se realiza una exposicién de la revisidn bibliografica realizada, la cual ha sido
muy significativa en los ultimos afos. Esto es debido tanto al crecimiento del nimero de
instalaciones FV, como a la necesidad de su Mantenimiento, y a la cada vez mas asequible
disponibilidad de equipos termograficos. También se exponen las recomendaciones de
algunos fabricantes de equipos termografico sobre las inspecciones en sistemas FV. Por
ultimo, se presenta la normativa técnica mads relevante sobre termografia infrarroja y sobre
inspecciones termograficas en el exterior en instalaciones FV. En este ultimo caso se trata
aun de una especificaciéon técnica de muy reciente publicacién en la que ha estado
trabajando la CEl y que se considera del maximo interés debido a la tematica directa con
esta Tesis Doctoral.

2.2 Mecanismos de degradacion y fallos de médulos FV

Los médulos FV como elementos integrantes de un sistema FV van a estar sometidos
durante su ciclo de vida habitual a diferentes condiciones que pueden provocar una
degradacion que afecte a su rendimiento energético. En algunos casos, la degradacion
puede provocar una disminucion de la produccion energética del mddulo FV, mientras que
en otros se termina ocasionando el fallo completo de dicho mddulo FV. Un fallo en un
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modulo FV es una situacién que produce una disminucién de la potencia eléctrica generada
por el mismo en su operacién normal, o bien crea un problema de seguridad. En algunos
casos los fallos pueden estar originados por un problema en su fabricacidén, mientras que en
otros pueden estar provocados por su manipulacién inadecuada durante su montaje, o por
las condiciones ambientales locales.

La prediccion de la fiabilidad de los médulos FV requiere una completa comprension del
diseio del sistema, las condiciones de operacién, los mecanismos que originan el fallo y la
duracion de la accién que provoca dicho fallo. El fallo consiste en el final de la capacidad de
un producto o sistema para realizar la funcidn requerida. La principal funcién de un mdédulo
FV es suministrar de forma segura energia eléctrica. Puesto que los mdédulos son tipicamente
desarrollados como componentes de sistemas, la degradacion del mddulo y el fallo no
suelen ser identificadas de forma inmediata. El disefio de sistemas puede frecuentemente
encubrir los efectos de la degradacion de prestaciones del médulo y/o fallos individuales en
modulos. De forma contraria, algunos mecanismos de degradacién de mddulos pueden
degradar significativamente la operacién y/o el rendimiento del sistema en su conjunto.

La identificacion de mecanismos de degradacion y el establecimiento de tasas de
degradacion ha llegado a ser un asunto de creciente importancia, especialmente en
aplicaciones de sistemas FV para plantas generadoras conectadas en red y para aplicaciones
FV integradas en edificios. Los propietarios, que pretenden vender energia a su
suministradora eléctrica, tienen expectativas que pueden verse afectadas por la degradacion
de los moddulos. Los consumidores de instalaciones FV integradas en edificios esperan
modulos que puedan realizar otras funciones adicionales a las de produccion energética.
Estos mismos consumidores priorizardn probablemente sus expectativas. Por ejemplo,
dichos propietarios pueden ser mas tolerantes respecto a la degradacién del rendimiento
pero menos tolerantes a los costes de reemplazamiento para mdédulos defectuosos. Estos
mismos propietarios pueden valorar mas la estética que el rendimiento.

La escasa informacién disponible sobre degradacidn de mddulos ha sido recopilada desde
comienzos de los afios 70 por diferentes institutos y centros de investigacidn. Sin embargo,
esto trabajos no han sido desarrollados con criterios homogéneos. Los datos han sido
generados con variedad de técnicas de medida y métodos analiticos lo que dificulta una
interpretacidon adecuada de la informacion sobre degradacién de médulos. En la referencia
(Quintana et al. 2002) se citan resultados de varios estudios sobre degradacién de mddulos
FV. Por ejemplo, pérdidas de rendimiento en mddulos de 1-2% por afio fueron encontradas
en sistemas ensayados durante un periodo de 10 afos desde mediados de los 80 hasta
mediados de los 90. Los datos de médulos de tipo Si-p, expuestos de forma permanente al
aire libre en configuracion de circuito abierto durante 8 afos, muestran alrededor de 0,5%
de pérdida de rendimiento al afio. Un estudio del afio 2001 del Laboratorio Nacional de
Energia Renovables (USA), indica el rendimiento de mddulos envejecidos de tipo Si-m y tipo
Si-p cuya degradacién es aproximadamente 0,7% por afio, principalmente debido a las
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perdidas | causada por la absorcion UV cerca de la parte superior de la superficie de silicio.
Segun estudios estadisticos mas recientes (IEA-PVPS Task 13 2014) indican que la perdida de
potencia en mdodulos FV de silicio cristalino es de 0,8% por afio.

La falta de informacion homogénea sobre rendimiento no es la Unica complicacién para
comprender el fenédmeno de la degradacion. A pesar de los avances y la continua evolucién
de los procesos de fabricacion existen diversos datos que indican problemas que afectan a la
estabilidad a largo plazo como la desintegraciéon de laminacion de material de soporte,
burbujeo de puntos de soldadura, fisuras en el material de apoyo, delaminacién de mdédulos,
degradacion de uniones soldadas, puntos calientes, decoloracién del encapsulante, dafios
mecdnicos, degradacion de células, etc.

A continuacidn se revisan los principales fallos en mdédulos FV segun el informe “Review of
Failures of Photovoltaic Modules” elaborado por IEA-PVPS Task 13 (IEA-PVPS Task 13 2014),
el cual podemos considerar como referencia del estado del arte sobre dicho asunto dada la
actualidad del documento (marzo 2014).

2.2.1 Fallos en modulos FV debidos a causas externas

Podemos considerar los siguientes fallos en médulos FV debidos a causas externas:

1.  Sujecidn:

Un fallo frecuente en campo es la rotura del vidrio en mdédulos FV causado por las
abrazaderas o sistemas de sujecién. Los mddulos vidrio/vidrio son mas sensibles a
este fallo. El origen del fallo en la fase de instalacion es debido al uso de abrazaderas
inadecuadas (cortas o estrechas), posiciones no acordes con recomendaciones del
fabricante, o bien tornillos excesivamente apretados. La rotura de vidrio conduce a la
pérdida de rendimiento progresiva de las células, y a la corrosion del circuito
eléctrico causado por la penetracidon de oxigeno y vapor de agua en el mddulo PV.
Puede provocar puntos calientes con el consiguiente sobrecalentamiento.

Figura 2.1: Rotura de vidrio debido a tornillo demasiado apretado (izquierda), y a un mal disefio de abrazadera
(derecha) (IEA-PVPS Task 13 2014).
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Transporte e instalacién:

Son las primeras etapas criticas de la vida de un mddulo FV. La cubierta de vidrio de
algunos maédulos FV se puede romper como consecuencia de su manipulacion, o bien
las células en el laminado se pueden romper debido a las vibraciones y golpes. La
rotura de células puede ser dificil de identificar. Visualmente pudieran no ser
apreciables, y en muchos casos no seran detectadas por su potencia del médulo PV
inmediatamente después de su aparicion.

Fallos de conectores rapidos:

Este elemento conecta los mddulos solares entre si, a los cables de extensidn, a las
cajas de conexiones y al inversor. Hay poca literatura sobre la fiabilidad de los
conectores rapidos para la comunidad FV. Los fallos tipicos son causados por el uso
de conectores rapidos que no se ajustan exactamente a los diferentes tipos por su
falta de normalizacién.

Reldmpagos:
Un fallo en un diodo de paso originado por un rayo puede ser una causa externa de

fallo que puede provocar problemas de seguridad posteriores. La caida de un rayo
también puede causar una rotura mecanica del médulo. Ambos tipos de defectos
pueden causar puntos calientes.

2.2.2 Fallos en mddulos FV generales a cualquier tecnologia

Los fallos en mddulos FV debidos a causas internas pueden ser por multiples razones.
Determinados fallos son comunes a todos los médulos mientras que algunos defectos sélo
se observan en algunos tipos de médulos. A continuacidn se describen los fallos que pueden

tener lugar en todos los tipos de mdédulos FV.

1.

Delaminacién:

La adhesién entre el vidrio, encapsulante, capas activas y capa posterior puede estar
en riesgo por muchas razones. Tipicamente, si la adherencia se ve comprometida
debido a la contaminacién (por ejemplo la limpieza inadecuada del vidrio) o factores
ambientales, se producird la delaminacién seguido por la entrada de humedad y la
corrosion. La delaminaciéon debe ser relativamente facil de ver. En el material
encapsulante EVA, el agente adherente (prevista para las interfaces de vidrio) es
generalmente el aditivo menos estable, lo que limita la vida util del mismo. Hay
factores que afectan a la durabilidad de las interfaces dentro de un mdédulo FV como
la radiacién UV, la temperatura y/o la humedad. La delaminacion en la cubierta
posterior puede suponer un problema de aislamiento.
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La experiencia demuestra que la delaminaciéon frontal en las interfaces vidrio-
encapsulante y célula-encapsulante son mas frecuentes que la delaminacién de la
parte posterior. La delaminacion frontal causa desacoplamiento dptico de materiales
gue transmiten la luz solar a las células provocando una pérdida del rendimiento. La
delaminacion en cualquiera de las caras del médulo interrumpe la eficiencia en la
disipacion de calor, e incrementa la posibilidad de calentamiento de la célula por
polarizacién inversa, y como consecuencia causa una disminucién del rendimiento
por operar la célula a temperaturas superiores. La delaminacién contribuye al
incremento de diferencia de temperatura entre el punto caliente y el resto del
modulo reduciendo la eficiencia de la transferencia de calor en el drea delaminada.

Los mddulos con dafios de encapsulado suponen una posibilidad de fallos a tierra asi
como excesiva derivacion de corriente. Adicionalmente, el dafio del encapsulado
puede causar riesgos de seguridad en sistemas de tensién elevada al no proporcionar
el aislamiento necesario para evitar el contacto indirecto, asi como la creacién de
caminos para la corrosion electromecdnica. El riesgo eléctrico se puede incrementar
con la absorcién de humedad en el encapsulado.

o
il
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>

Figura 2.2: Delaminacion de médulos de Si-p (izquierda) y de mdédulo de Si-m (derecha) (IEA-PVPS Task 13
2014).

2. Perdida de adherencia en la cubierta posterior:

La cubierta posterior de un médulo sirve para proteger los componentes electrdnicos
de la exposicién directa al medio ambiente y para proporcionar un funcionamiento
seguro en presencia de altos voltajes de CC. La cubierta posterior puede estar
compuesta de vidrio o polimeros, y puede incorporar una ldmina de metal.
Normalmente, los mdédulos FV se laminan con una construccion de ldmina de
material polimérico con multiples capas. La exfoliacién puede producirse en
respuesta al calor, el ciclo térmico, al estrés mecdnico, la humedad, a la luz UV, o bien
otras tensiones fisicas o quimicas. Puede producir formacién de burbujas en la parte
posterior lo cual no presentara un problema de seguridad inmediata.
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La absorcion de humedad a través de la parte posterior del mddulo, o a través de los
marcos metdlicos del mdédulo, puede causar corrosidn e incremento de la corriente
de fuga. La corrosién ataca la metalizacién de la célula en los mddulos de silicio
cristalino y a las capas semiconductoras en médulos de pelicula delgada causando
perdida de rendimiento eléctrico. La retencién de humedad en el encapsulado del
maodulo incrementa la conductividad eléctrica del material. Esto provoca incremento
de la corriente de fuga y la consecuente pérdida de rendimiento. La penetracién de
humedad combinada con dafios en los materiales encapsulados del mdédulo puede
introducir problemas severos de seguridad en aplicaciones de alta tensién.

Figura 2.3: Delaminacion de la cubierta posterior (IEA-PVPS Task 13 2014).

3. Fallo en la caja de conexionado:

La caja de conexionado protege la conexién de cadenas de células de los mddulos a
los terminales externos. Generalmente contiene los diodos de paso para proteger las
células en una cadena en caso de punto caliente o sombreado. Los fallos habituales
observados son debidos a una pobre fijacién de la caja a la cubierta posterior, mala
adherencia a largo plazo y falta de hermeticidad con el consiguiente riesgo eléctrico.

4, Rotura del marco:

Muchos mdédulos FV se han disefiado y se utilizan para las regiones de carga pesada
de nieve. Para ensayar y certificar estos médulos FV previstos para las regiones de
carga pesada de nieve se aplica ensayo de carga mecanica segun la norma IEC 61215.
En estos casos la superficie inclinada permite a la nieve desplazar la carga a las partes
inferiores del mdédulo lo que provoca un par de torsidon en los puntos montados.
Como consecuencia del angulo de inclinacién, la fuerza hacia abajo aumenta la
tensién a la parte inferior del mdédulo, dando como resultado una posible falta de
resistencia para mantener la integridad estructural del cristal.
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2.2.3 Fallos en modulos FV de silicio

Los médulos FV mds comunes estdn hechos de células solares de silicio. Existe una gran
experiencia acumulada en los fallos de médulos de este tipo. Los mddulos de silicio cristalino
tienen un largo historial registrado de estabilidad del rendimiento en campo. Esta
estabilidad es debida, en parte, a la estabilidad del material semiconductor (silicio cristalino)
usado para fabricar las células. La experiencia de campo indica que la causa principal para la
perdida de rendimiento en estos mddulos estd asociada con mecanismos externos a las
células, como uniones de soldaduras, oscurecimiento del encapsulante, delaminacién vy
problemas de interconexién. La degradacién inducida por luz durante la etapa inicial de
funcionamiento es uno de los pocos cambios que pueden ser atribuidos al dispositivo
semiconductor (Si-c). Este efecto estd limitado a las primeras horas de exposicién del
modulo y resulta en una pérdida de 1 a 5% en la corriente de cortocircuito. Este efecto ha
sido frecuentemente cuantificado mediante ensayos de laboratorio por parte de los
fabricantes. A continuacion se describen los fallos que pueden tener lugar en mdédulos FV de
silicio:

1. Decoloracion de EVA:

Uno de los mecanismos de degradacién mads evidentes para los mddulos FV es la
decoloracién del etileno-acetato de vinilo (EVA) o de otros materiales de
encapsulacion. El EVA se formula normalmente con aditivos, incluyendo UV y
estabilizadores térmicos. Pero si la eleccién de aditivos y/o sus concentraciones son
inadecuadas, el material puede llegar a decolorar. El color puede cambiar a amarillo
(vellowing) e incluso marrén (browning). La decoloracion puede modificar la
transmisién éptica y, por tanto, se reduce la energia generada por el médulo FV. Este
fendmeno puede aparecer en diferentes zonas del médulo no teniendo que estar
unas préximas a las otras debido a que se pueden haber empleado polimeros de
diferentes caracteristicas. Algunos estudios indican que la decoloracion de EVA
puede contribuir a una lenta degradacién que se observa en la mayoria de los

modulos de silicio. La velocidad de degradacién media del orden de 0,5%/afio.

Figura 2.4: Decoloracién central en célula (izquierda) y decoloracién de célula completa (derecha) (IEA-PVPS
Task 13 2014).
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2. Rotura de células:

Las células solares son elementos muy fragiles. Las roturas de célula proceden de
grietas en el sustrato de silicio de la célula que frecuentemente no son visibles a
simple vista. Pueden formarse en diferentes longitudes y orientaciones en una célula
solar, y estan originadas normalmente por el proceso de fabricacién tanto de las
células como de los mddulos FV. Las mejoras en los procesos de fabricacion han
minimizado la aparicion de células agrietadas. Las grietas a partir de la cinta de
interconexion de células son causadas por la tension residual inducida por el proceso
de soldadura. Estas grietas estdn frecuentemente situadas en el extremo o punto de
partida del conector y son las mas frecuentes en fabricacion. También el proceso de
encadenacion de las células solares tiene un alto riesgo para la generacién de grietas.
Después de terminar la produccién, el riesgo de producirse grietas es en el proceso
de embalaje, transporte y carga de mddulos FV.

Figura 2.5: Rotura de célula de Si-m apreciable visualmente (izquierda) y visualizadas mediante termografia
Lock-in (IEA-PVPS Task 13 2014).

3. Pistas de caracol:

Una “pista de caracol” es visible por el ojo humano y supone un cambio de color
gris/negro de la pasta de plata de la metalizacion frontal de las células solares
serigrafiadas. El efecto se parece a una huella de caracol en el vidrio frontal del
modulo. El cambio de color se produce en el borde de la célula solar y en las grietas a
lo largo de células normalmente invisibles. El origen de la decoloracién de la pasta de
plata no esta claro. Sin embargo, en la region de la decoloracién de la pista de caracol
a lo largo del dedo de plata de la metalizacidon de células anverso muestra particulas
de plata de tamafo nanométrico en el EVA por encima del dedo de plata. Estas
particulas de plata causan la decoloracién. Los médulos afectados por este defecto
muestran una tendencia a corriente de fugas elevadas.
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Figura 2.6: Fotografia de pista de caracol en médulo FV (IEA-PVPS Task 13 2014).

4. Quemaduras:

Uno de los fallos mas comunes que en ocasiones se observan en los mdédulos de
silicio esta asociado con partes del médulo que se vuelven muy calientes. Es debido a
fallo de la unién de soldadura, la rotura de la cinta, calentamiento localizado por
corriente inversa u otros puntos calientes. Los fallos por soldadura y de rotura de
cinta de interconexion pueden estar causados por fatiga térmica. Otra posibilidad de
quemadura es debida a la circulacion de corriente inversa. A veces es producida por
sombreado en parte del mdédulo, también pueden ocurrir no uniformidades dentro
del mdédulo incluyendo células rotas. Las quemaduras estan normalmente asociadas
con pérdida de potencia aunque en determinadas condiciones es posible un arco
eléctrico que ocasione un incendio.

By su — e

Figura 2.7: Quemaduras apreciables visualmente en célula (izquierda) y en la cubierta posterior (derecha) (IEA-
PVPS Task 13 2014).

5. Degradacion inducida por potencial (PID):

Este modo de degradacion se debe a las conexiones serie que tienen lugar entre los
diferentes modulos FV. Al ser conectados en serie se produce una suma de las
tensiones de cada uno de los médulos con lo cual se puede llegar facilmente a varios
cientos de voltios en una rama. Con el fin de proteger a las personas frente a un
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contacto directo, el marco donde se encuentran instalados los médulos es conectado
a tierra de tal forma que su potencial es de 0 V. Por ello aparece una diferencia de
potencial negativa entre las células fotovoltaicas y el marco metdlico, de tal forma
gue surge una corriente de fuga que transita desde la capa activa del silicio, pasando
por el encapsulante (EVA) y la cubierta frontal de vidrio hasta llegar al marco
metalico. Este mecanismo de degradacién se ve favorecido en climas humedos vy
calurosos, ademas de que en aquellos mdédulos que han recibido en su superficie una
aplicaciéon de capa anti reflectante (ARC) se da mayor probabilidad de sufrir este tipo
de degradaciéon. Con el fin de minimizar este tipo de degradacién se procede a
conectar el polo negativo del inversor a tierra, para de esta forma eliminar la
diferencia de potencial que ha aparecido previamente.

6. Desconexidn de células y de cintas de cadenas de interconexion:

En ocasiones aparecen cintas de célula o una cadena de interconexién debilitada y la
consiguiente desconexidon. Puede haber varias causas posibles de este fallo. La mala
soldadura en el proceso de produccién de mddulos FV de la conexién entre la cinta
de interconexion de célula y la interconexién de cadena es la razéon mas importante
para estas desconexiones. El estrés fisico durante el transporte de mddulos
fotovoltaicos, el ciclo térmico y/o puntos calientes por el sombreado parcial de las
células durante el funcionamiento del sistema fotovoltaico a largo plazo hacen que
aparezca la desconexion.

La degradacion de la interconexion eléctrica en médulos de silicio cristalino puede
ocurrir cuando el area de la unién célula-cinta o cinta-cinta cambia en estructura o
geometria. Un cambio en la estructura puede ocurrir como resultado de la
segregacion de los metales (SnPb) en la aleacidn de soldadura pudiendo producir un
engrosamiento. Este engrosamiento causa la formacion de granos metdlicos en la
interconexién por lo que se experimenta fatiga termomecanica, aumento de la
posibilidad de ruptura en la frontera del grano y posibilidad de fallo en la unién.

Las consecuencias directamente atribuibles a la degradacién de la interconexién
incluyen incremento de la resistencia en el circuito eléctrico, incremento de
calentamiento en el moddulo, y localizacién de puntos calientes causando
guemaduras en soldaduras, en el polimero de cubierta posterior y en el
encapsulante.

7. Diodo de paso defectuoso:

Los diodos de paso son integrados en los médulos FV en paralelo a un cierto nimero
de células solares. Estos diodos reducen la perdida de potencia causada por un
sombreado parcial sobre el médulo. Ademds se evita la polarizacién inversa de
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células individuales. Por lo general se utilizan diodos Shottky los cuales son muy
susceptibles a las descargas de alta tensidn estaticas, por lo que el contacto humano
sin conexidn a tierra debe ser evitado.

2.2.4 Fallos en moédulos FV de pelicula delgada

Para los médulos FV de pelicula delgada hay muchas menos experiencias acumuladas en los
ultimos afios que para los mdédulos fotovoltaicos de Si cristalinos. También la variedad de
diferentes tipos de esta tecnologia es mucho mas amplia por lo que algunos fallos pueden
ser especificos para un determinado fabricante. Seguidamente se describen los fallos que

pueden tener lugar en mdédulos FV de pelicula delgada:

1.

Micro arcos en conectores encolados:

Para los médulos fotovoltaicos de pelicula delgada se utilizan diversas técnicas para
conectar la cadena de interconexién a las células y entre si. Las técnicas mas
comunes son la soldadura por ultrasonidos, soldadura y encolado conductor. Para el
encolado conductor la presion sobre la zona de conexién es un factor importante
para la conductividad eléctrica. En algunos casos, cuando la presién no es suficiente
la conexidn se abre y el médulo FV puede perder hasta el 100% de la potencia. Este
fallo afecta principalmente al factor de forma FF de la curva I-V. Debido a la pérdida
de contacto aparecen micro arcos en las areas de conexion. Para confirmar que este
fallo se produce se puede presionar/sujetar el médulo FV en los puntos de conexion
afectados, de manera que el FF del médulo deberia aumenta.

[

Figura 2.8: Micro arcos producidos sobre la cadena de interconexidn con contacto insuficiente (IEA-PVPS Task

13 2014).

Puntos calientes en derivacion:

El rendimiento eléctrico de los mddulos de pelicula delgada depende fuertemente de
la calidad del proceso de deposicion. Si esta deposicidon no es adecuada se pueden
producir derivaciones originadas en el proceso de fabricacién, o bien, derivaciones

originadas posteriormente por polarizacién inversa de las células (causadas por el
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sombreado de los mddulos en un sistema fotovoltaico). Las derivaciones en células
de pelicula delgada pueden hacerse visibles mediante Electroluminiscencia. El
comportamiento de los puntos calientes de las tecnologias fotovoltaicas de silicio
cristalino y de pelicula delgada bajo sombreado es muy diferente. Esto es debido al
hecho de que para los mddulos de capa fina las medidas preventivas utilizando
diodos de paso pueden no ser suficientes para limitar la tensién inversa en las células
afectadas.

2.3 Fallos de modulos FV que presentan efectos térmicos

Los sistemas de monitorizacién convencionales actuales no son capaces de detectar todos
los defectos en médulos FV que causan un efecto sobre el comportamiento eléctrico y el
rendimiento energético resultante. Ademas, muchos de estos defectos no pueden ser
descubiertos de forma visual por lo que una posible pérdida de potencia no es detectable sin
una medicion eléctrica detallada. La termografia IR aplicada a mdédulos FV proporciona una
forma cémoda de identificar diferentes efectos térmicos sobre moddulos FV en
funcionamiento. Sin embargo, estos efectos son dificiles de interpretar sin una informacién
concreta respecto a la relacién entre las anomalias térmicas y el comportamiento eléctrico
en operacion.

La imagen izquierda de la Figura 2.9: segun referencia (Vodermayer et al. 2012) muestra un
madulo bajo condiciones de operacion reales con un punto caliente. El incremento de
temperatura con el valor medio del mdédulo es sobre 40 K y la temperatura absoluta es
mayor que 90 °C. Esto puede provocar un daino irreversible sobre el mddulo FV. La pérdida
de potencia en este caso es superior al 10% causado por un defecto de soldadura de unién
gue causa una resistencia eléctrica alta. En la imagen de la derecha se muestra una célula
caliente. La diferencia de temperatura entre la célula caliente y el promedio de temperatura
del mdédulo es de 13 K. Normalmente la razén para este efecto puede ser una célula
defectuosa y/o desajuste de caracteristicas.
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Figura 2.9: Mddulo FV con un punto caliente (izquierda) y célula caliente (derecha).

En la Figura 2.10: segun referencia (Vodermayer et al. 2012) se muestra una cadena en
circuito abierto (izquierda) con su correspondiente diodo de paso sobrecalentado. La
diferencia de temperatura entre la cadena de células calientes y cadenas de células
normales es de 2 K. La cadena de células calientes no produce potencia de salida. La razén
para esto es un problema en la soldadura de unién en la cadena sobrecalentada, o bien
podria ser un defecto en el diodo de paso. En ambos casos la cadena de células esta
ligeramente mas caliente que el resto del médulo debido a que la potencia solar absorbida
es Unicamente convertida en calor.

Figura 2.10: Mddulo FV con una subcadena en circuito abierto (izquierda) y el correspondiente diodo bypass
sobrecalentado (derecha).

Por lo tanto, la interpretacién de efectos térmicos mostrados puede ser dificil debido a que
hay varios fallos eléctricos diferentes que pueden causar un fendmeno térmico
determinado. En la Figura 2.11 se muestran esquematicamente sobre un mddulo FV los
fallos eléctricos que pueden causar efectos térmicos apreciables. Ademas de los fallos
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mostrados se pueden producir fallos debidos a rotura de célula, contacto frontal vy
sombreado parcial.

Cadena
de celulas
calientes

Diodo de | 4
paso

Celula
caliente

Contacto
frontal

Interconsadon \ L 1 1 X 1

101 1 1 1 1

Punto . | 1 1 I |
caliente -

Celula B 1 1 1
& L
= —

Figura 2.11: Informacién general sobre fallos que pueden causar efectos térmicos (Vodermayer et al. 2012).

!

Es posible evaluar en condiciones de operacion real en el caso de un mdédulo con célula
caliente la correlacién existente entre la temperatura de dicha célula y la pérdida de
potencia asociada. En la Figura 2.12 se muestra resultado de ensayo, seglin referencia
(Vodermayer et al. 2012), en el que se muestra el comportamiento durante un periodo de
tiempo bajo condiciones reales en dia despejado y con pocas nubes. La temperatura es
medida entre la célula caliente y la temperatura promedio del resto del mdédulo. Los
escalones espordadicos a las 9:14 y 9:56 no parecen estar justificados debidos a que ni la
irradiancia ni la temperatura ambiente dan una indicacién de influencia sobre los valores
medidos. Sin embargo, parece que la diferencia de temperatura estd correlacionada con la
diferencia de potencia obtenida.
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Figura 2.12: Ejemplo de evolucién temporal de diferencia de temperatura y potencia comparando células
normales con aquellas que presentan anomalias térmicas (Vodermayer et al. 2012).

La Figura 2.13 muestra las diferencias de potencia en condiciones de maxima potencia entre
la cadena de células con célula sobrecalentada y las otras 3 cadenas de células en funcién de
la irradiancia. Los puntos obtenidos estan basados en las mismas series de mediciones que
las obtenidas en la Figura 2.12. El comportamiento que se deduce es que las pérdidas de
potencia se incrementan de forma aproximadamente lineal con la irradiancia.
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Figura 2.13: Desviacion de P, entre cadenas de células normales y la que presentan anomalias térmicas en
relacion a la irradiancia (Vodermayer et al. 2012).

2.3.1 Células calientes

Las caracteristicas eléctri