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3. Conversion Fotovoltaica de la Energia Solar

Resumen. En este trabajo se presenta el anélisis de la pérdida de potencia de un conjunto de mddulos fotovoltaicos
expuestos por mas de doce afios a las radiaciones solares y a los factores medioambientales. Esta pérdida de potencia
estd provocada por diversos factores tales como la pérdida de las propiedades Opticas del vidrio protector y del
material encapsulante (EVA), el incremento de la resistencia serie y la disminucion de la resistencia paralelo ademés
de otros que no seran analizados en este trabajo. Se analizara en qué porcentaje contribuye cada una de estos, en la
pérdida total de potencia.
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1. Introduccion

Es frecuente observar instalaciones fotovoltaicas, especialmente realizadas en las décadas de los 80 y 90, cuyos
maédulos muestran una coloracion amarronada, en lugar de la tradicional coloracion azulada que presentan las celdas
nuevas y una pregunta que cabe al observar esto, es cuanto se han degradado y cual serd realmente su pérdida de
potencia.

Si se hace una primera inspeccion visual de los médulos se podré observar que estos cambios de coloracién no son
uniformes sino que alrededor de cada celda a modo de “marco” se mantiene el color azulado, Fig. 1.
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Figura 1. Foto obtenida de un conjunto de celdas de un médulo deteriorado

Este cambio en el color se debe a la degradacion del material encapsulante, que en esos modulos es EVA (etileno
acetato de vinilo), lo que se traduce en un cambio de las propiedades Opticas de los materiales de la cubierta
transparente involucrada en estos dispositivos, pero también es valido pensar que con el correr del tiempo y la
prolongada exposicién de estos a la radiacion y a los factores medioambientales han sufrido degradaciones desde el
punto de vista de sus conexiones internas, externas, y del material propiamente dicho de la celda, lo que se podra
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evaluar desde un analisis de los distintos elementos que conforman el circuito equivalente que representa a estos
dispositivos.

2. Fundamentos

Quizas conviene recordar que una celda o moédulo fotovoltaico se representa por medio de la siguiente ecuacién,
suponiendo que la corriente fotogenerada es positiva:

=1, -1, @

Donde: I: corriente suministrada por la celda o médulo fotovoltaico
I_: corriente generada bajo condiciones de iluminacion (fotogenerada)
Ip: corriente de diodo

La ecuacion (1) describe analiticamente el comportamiento de una celda solar. En la practica resulta muy
conveniente describir este mismo comportamiento en términos de elementos de un circuito.

Por lo que un dispositivo fotovoltaico puede ser representarse por un circuito compuesto por un diodo de unién p-
n ideal de corriente de saturacion |, y factor de idealidad m y un generador de corriente I_ el cual se comporta
eléctricamente como una celda solar descripto por la ecuacion (1), siendo este un circuito equivalente del dispositivo.

Pero como es sabido en una celda o mddulo real existen otros efectos que afectan el comportamiento externo del
mismo. Se pueden considerar al menos dos de estos comportamientos: los de resistencia serie y los de resistencia
paralelo. En este trabajo se adopto el modelo de un diodo, Fig. 2, para el cual la ecuacion que representa este
dispositivo es:
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Figura 2. Circuitos equivalentes de una celda solar. (a) circuito compuesto por un diodo de unién p-n ideal de
corriente de saturacion I, (b) circuito equivalente con resistencia serie y paralelo.

La gréfica de esta ecuacion nos da lo que se conoce como la curva caracteristica 1-V del dispositivo, Fig. 3.
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Figura 3. Caracteristica I-V de un mddulo de baja calidad
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La “resistencia de circuito abierto” R, = (6V/6| )|:o se la puede relacionar con la resistencia serie Rs y la

“resistencia de corto circuito” Ry, = (6V/6| )\/:O con la resistencia paralelo Re.

Existen diversos métodos para medir las resistencias serie y paralelo dependiendo estos del modelo de circuito
equivalente que se haya elegido. EI comportamiento basico de las celdas fotovoltaicas se ve también afectado por la
variacion de temperatura y la intensidad de la radiacion.

Debido a que la temperatura de operacion de las celdas solares puede variar en varios grados durante el dia, se
hace necesario considerar la incidencia del efecto de la temperatura sobre la eficiencia de las mismas.

La corriente de cortocircuito no depende fuertemente de la temperatura. Mas aun tiende a aumentar con el
aumento de la temperatura. Este efecto puede atribuirse al crecimiento de la absorcion de fotones, ya que al aumentar la
misma, el gap del semiconductor disminuye (Lorenzo, 2006).

Los pardmetros que se ven afectados con el aumento de la temperatura son la tension de circuito abierto (Voc) v el
factor de forma (FF), disminuyendo ambos segun la expresion siguiente (Lorenzo, 2006):

3
Voe(T) = =22+ KT jp KT
e e I

Donde K y Ego (ancho de banda prohibida a OK) dos constantes aproximadamente independientes de la
temperatura.

La importancia de esta variacion se aprecia mejor mediante la definicion del coeficiente de variacion con la
temperatura dado por (Lorenzo, 2006)

=——| ——Voc

dT T| e
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Dando un valor aproximado de -2.3 mV/°C para celdas de silicio a temperatura ambiente.

El factor de forma sufre una disminucion con la temperatura, no muy grande para temperaturas inferiores a los
200°C. Este decrecimiento se debe al aumento |, y al redondeamiento del codo de la curva caracteristica I-V que se
produce cuando la temperatura aumenta en la exponencial de la ecuacion.

Dentro de un amplio margen de funcionamiento, la fotocorriente de las celdas solares practicas es directamente
proporcional a la intensidad de la radiacién incidente. Esta proporcionalidad permite el siguiente planteo: si la
fotocorriente al nivel de radiacién definido como unidad (normalmente 1 Sol AM1 = 100mW/cm?) es I, la
fotocorriente a un nivel de radiacion X (factor de concentracion de X soles) veces superior es:

||_ =X ||_1
Y si Voci es la tension de circuito abierto a 1 Sol, la tensién a X soles se obtiene

Voc =Voc1+ mk—TIn X
e

suponiendo que m e |y no se alteran sensiblemente al aumentar el nivel de radiacion. El factor de forma de la celda (Rs
= 0y Rp = ) aumenta también ligeramente con el nivel de radiacion.

Por lo que el rendimiento de la celda a un nivel de radiacién dado sera P = X P ;.

Si no se tiene en cuenta la pequefa variacion del FF el rendimiento de la celda aumenta producto del aumento de
la tensién de circuito abierto. En la préctica se observa un crecimiento logaritmico para niveles bajo de radiacion. Pero
al aumentar mas la intensidad de radiacion y, por tanto, la corriente generada, las caidas ochmicas debidas a la resistencia
serie de la celda ya no pueden despreciarse y son las responsables de un considerable deterioro del rendimiento de
conversion del dispositivo.

3. Caracterizacion de los médulos

Se caracterizaron modulos nuevos y expuestos, de iguales caracteristicas para poder comparar sus curvas 1-V, y
entonces evaluar el deterioro Optico de los materiales encapsulantes, el decrecimiento de la resistencia paralelo, el
incremento de la resistencia serie y otros factores de degradacion que no fueron individualizados en este trabajo.

Se presentaran las graficas correspondientes a un conjunto de moédulos de treinta y seis celdas de Si
monocristalino de una potencia de 43 Wp. EI mismo estd compuesto por un grupo de cuatro médulos que se instalaron
simultaneamente y uno que no llegéd a instalarse nunca, permaneciendo en las mismas condiciones que sali6 de fabrica.
Se procedi6 a la caracterizacion de los 5 observandose que el comportamiento de los cuatro expuestos es muy similar
como puede observarse en la gréfica de la Fig. 4 y Tabla 1.
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Figura 4. Curvas I-V del conjunto de médulos

Tabla 1. Resumen de parametros caracteristicos de los médulos a 1000 W/m?y 25 °C

Panel Voc (V) | Isc (A) | Vm(V) | Im(A) | P(W) | FF

1 18,60 | 2,75 | 10,89 | 2,63 |28,64|0,56
2 18,65 | 2,66 | 14,31 | 1,98 |28,33|0,57
3 18,75 | 2,68 | 12,89 | 2,3 [29,65|0,61
4 18,59 | 2,77 | 13,75 | 2,19 |30,11|0,58

No expuesto | 19.40 | 3.14 | 146 | 2,8 |40,88|0,67

Curvas |-V comparativas de un médulo de 36 celdas de Si monocristalino
nuevo, con uno expuesto y expuesto con una capa de polvo atmosférico

—e— Sin exponer

I(A)

—8— Expuesto

Expuesto sucio

25

V(V)

Figura 5. Curvas I-V del modulo no expuesto, expuesto y expuesto sucio

Los modulos expuestos ademas fueron medidos con una capa de polvo que se depositd en sus superficies después
de permanecer sin ser limpiados por unos dias. En la Fig. 5 se muestran comparativamente las curvas |-V del modulo
nuevo, con uno de los expuestos limpio y sucio en las que claramente se ve que al variar la transmitancia, ya sea por el
deterioro del vidrio y EVA o por la acumulacién del polvo, el rendimiento del dispositivo varia notablemente al
disminuir considerablemente la radiacion que llega a la celda de Si.

Ademas de medir las curvas caracteristicas I-V en condiciones de iluminacién se midieron bajo condiciones de
oscuridad, las cuales combinadas nos permitieron medir, al haber adoptado el modelo de un diodo para el circuito
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equivalente, las resistencias serie y paralelo (Imamura, 1992). En las graficas de la Fig. 8 vemos estas curvas
combinadas.

4, Andlisis de resultados

Comparando las curvas I-V bajo iluminacién del médulo no expuesto con la de los expuestos vemos que hay una
notable diferencia en la produccion de potencia. Lo primero que se observa es la diferencia en las corrientes de corto
circuito, en el modulo expuesto esta es un 14% menor que en el mddulo sin exponer y si a esto sumamos la capa de
polvo ambiental depositado en su superficie la corriente de cortocircuito es un 27% menor que la del médulo sin
exponer, respecto de la tension de circuito abierto es 4% menor. La pérdida de potencia total del médulo expuesto es
31%.

Por lo que se analizara en qué porcentaje colaboran a ese 31%, la degradacion de la cubierta transparente, el
aumento de la resistencia serie y la disminucion de la resistencia paralelo.

4.1 Degradacion éptica de los materiales de la cubierta transparente

Los modulos fotovoltaicos estan formados por una estructura tipo “sandwich”, compuesta por una capa protectora
superior, vidrio, un gel siliconado resistente a la radiacion ultravioleta y con una alta transparencia (que en estos
maédulos se trata de etileno acetato de vinilo, EVA), la celda fotovoltaica propiamente dicha, el gel siliconado posterior
y una capa protectora colocada en el reverso, y conformada por una lamina TEDLAR.

Con un espectrometro LI-COR se midié comparativamente la radiacion total del espectro solar y la respuesta
espectral de muestras de EVA deteriorado y sin deteriorar. Con los valores obtenidos del espectrémetro se construyeron
las curvas de transmitancia de las muestras de EVA. Las medidas se realizaron en diferentes horas del dia, Fig. 6.

De los ensayos dpticos que se practicaron al vidrio y al conjunto vidrio-EVA se concluye que la transmitancia del
vidrio es de un 95% y del conjunto es de un 67% (Montero, Cadena, 2004).
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Figura 6. La grafica muestra la medida de la radiacion a través de distintas horas del dia a través del conjunto vidrio-
EVA.

Se observé que el cambio de coloracion del EVA no es uniforme en toda el area del médulo, sino que la zona
afectada es la parte central de cada una de las celdas, quedando alrededor de esta zona un marco periférico en el cual no
se observa, a simple vista, cambio de coloracion.

Se realizaron las medidas necesarias para determinar el porcentaje del &rea amarronada respecto del area total
activa y de que manera afecta esto en la disminucién de la produccion de potencia de los médulos, como resultado de
ello se observo que el area del EVA degradado es practicamente la misma en todas las celdas. Las celdas de Si son de
10 cm de lado con un &rea de 98,875 cm? de la cual 72,250 cm? el EVA se ha degradado y el 4rea en la que el
encapsulante no muestra, a simple vista, cambios es de 26,625 cm® Llevado estos valores al area total activa del
mddulo tenemos que en un 73% la trasmitancia ha disminuido a un 67% mientras que en el 27% restante del area se
mantiene entre un 90% a un 95% (Montero, Cadena, 2008)

Por lo que la radiacion que llega a un 73% de la celda fotovoltaica es un 33% de la que se mide en la superficie
del médulo y a un 27% del area un 95% de la medida en la superficie y si se tiene en cuenta, que la corriente
(basicamente la corto circuito) depende fuertemente de la radiacidn, se deduce que la pérdida es importante (Montero,
Cadena, 2008).

Por lo anteriormente expuesto se puede pensar que la corriente de corto circuito es la suma de dos corrientes
correspondiente a cada una de las areas definidas, pudiéndoselas expresar de la siguiente manera:

IccT = Iccl + Icc2
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IccT = KlA.L + KzAz

Donde K; representa la radiacion que llega a la celda a través del area oscura, color marrén (correspondiente al
EVA con un grado de deterioro importante) y K, a través del area azulada (EVA con un dafio menor). A; y A, son las
areas de distinta coloracion.

Las constantes K; dependeran del grado de degradacion (y en consecuencia de su trasmitancia espectral) que posea
el material encapsulante del mddulo en estudio.

Las areas A; de acuerdo a los resultados que se obtuvieron en las medidas pueden considerarse como: A; es un 73
% y A, un 27 % del area activa del modulo (Montero, Cadena, 2008).

|, =0,73K,A+0,27K,A

Donde A es el area activa total del médulo.
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Figura 7. Fotografias de distintos médulos mostrando el deterioro del EVA
4.2 Degradacion de los componentes eléctricos del circuito equivalente

El efecto de la resistencia paralelo, cuando es lo suficientemente pequefia, es el de reducir la tensién de circuito
abierto y el factor de forma, sin casi afectar la corriente de cortocircuito. Por otro lado una alta resistencia serie reduce
el factor de forma y la corriente de cortocircuito, sin afectar a la tension de circuito abierto. En cortocircuito, aun
cuando la tensién externa es cero, la unién se encuentra polarizada por una tension de valor IscRs, producida por la
circulacion de la corriente a través de Rs.

Esta polarizacién da lugar a una corriente de diodo que se opone a lsc. El efecto sobre Isc no es muy acusado en
las celdas précticas, en las que Rg se limita, mediante un disefio adecuado, a un valor suficientemente bajo. El efecto
sobre la degradacién del factor de forma, que puede ser muy importante y ser un factor determinante del bajo
rendimiento del dispositivo, sobre todo en aquellas celdas que trabajan con altos niveles de corriente debido a la
iluminacién concentrada por medios Opticos.

Puede decirse que en una celda bien disefiada, el producto IscRs no debe ser mucho mayor que KT/e (unos 25
mV, a temperatura ambiente).

El incremento de la resistencia serie reduce la tension de salida y el factor de forma lo cual hace que el
rendimiento del médulo sea menor. Si la resistencia serie se incrementa 5 veces la potencia maxima y el factor de forma
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se reducen alrededor de un 25% (E.E. van Dyk et al, 2004). Es evidente que una variacion en la resistencia serie
produce efectos negativos en el rendimiento del dispositivo.

Para evaluarla se pueden utilizar distintas metodologias. La norma argentina IRAM 210013 utiliza el método
aproximado de Wolf y Rauschenbach utilizando dos curvas |-V para dos irradiancias distintas, cuyas magnitudes no
necesitan ser conocidas, y a la misma temperatura. Este método generalmente da resultados buenos y es independiente
de Iy, my Rp que son valores que normalmente no se poseen. La curva |-V en oscuridad también se puede utilizar para
evaluar cualitativamente ésta (E.E. van Dyk et al, 2004).

El decrecimiento de la resistencia paralelo reduce la potencia y el factor de forma del médulo, una resistencia baja
para el dispositivo tiene un fuerte impacto en su rendimiento para niveles de irradiancia reducidos (E.E. van Dyk et al,
2004). Para determinar la resistencia paralelo también se puede utilizar la curva caracteristica 1-V del médulo en
oscuridad, es decir que se elimina de esta manera el término de la corriente fotogenerada de la ecuacion. La tension
externa necesaria para poder entregar energia a la carga produce una polarizacion de la celda solar que da lugar a las
corrientes habituales de un diodo de unién p-n, aun en ausencia de cualquier tipo de iluminacion (médulo en oscuridad).
Pero determinar la resistencia paralelo siguiendo estos procedimientos trae como consecuencia el tener que conocer y
estimar algunos parametros que no son sencillos de determinar (lo, m) y adoptar un valor para Rs 0 Rp y por iteraciones
sucesivas ir ajustando este valor (E.E. van Dyk et al, 2004) (Priyanka, 2007).

Despreciar Rp en las actuales celdas de Si cristalino es equivalente a despreciar un componente de corriente
interna que no supera el 1% del valor de lsc en condiciones de operacion estandar (Lorenzo, 2006). A pesar de lo
expuesto si se desea aln calcular esta resistencia se lo puede llevar a cabo, partiendo de valores que no son muy
complicados de determinar.

En lo referente a la evaluacion de las caracteristicas eléctricas se realizaron ensayos destinados a medir las curvas
I-V bajo distintas condiciones de iluminacion, tendientes a evaluar la resistencia serie y paralelo del circuito
equivalente de cada médulo.

De la evaluacién de las resistencias medidas de los médulos se pudo determinar la degradacién que estas
sufrieron. La resistencia serie se incremento en un 300% lo que se ve reflejado en una disminucién en la potencia de
23% de la pérdida total de la misma.

En lo que se refiere a la resistencia paralelo ha disminuido un 20% siendo su influencia en la pérdida de potencia
total del 7%.

Curvas I-V iluminada y oscuridad
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Figura 8. Curvas I-V iluminada y en oscuridad del médulo nuevo y expuesto

Resumiendo, el 100% de la pérdida de potencia de los modulos fotovoltaicos se encuentra compuesto
principalmente por la degradacién del material encapsulante, y es del orden de un 38% de la pérdida total, en segundo
termino se tiene el aumento de la resistencia serie que se traduce en una pérdida del orden de un 20%, otros factores que
no han sido estudiados representan del orden del 12% y por Gltimo se tiene que la disminucién de la resistencia paralelo
que es del orden del 7% de la pérdida total.

Un comentario aparte merece el 23% faltante, esto se debe a la no idealidad del diodo, lo que provoca el “’codo”
de la curva, que en realidad no es una pérdida de potencia del modulo expuesto. El factor de forma del modulo expuesto
es un 17% menor que el del no expuesto.
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5.  Conclusiones

Del andlisis realizado en los modulos que se han estudiado, 12 de distintas marcas, se desprende que el factor que
mayor peso tiene en la pérdida de potencia de un médulo fotovoltaico es la degradacién del material encapsulante
debido a que sus propiedades se ven fuertemente afectadas por las radiaciones, especialmente la ultravioleta. Se puede
destacar el hecho que en la actualidad la industria de los plésticos esta tratando de desarrollar polimeros EVA que no
cambien su coloracién y propiedades frente a la prolongada exposicién a la radiacién, esto permitiria que la celda
trabaje eficientemente dentro de las longitudes de onda en la cual se produce la conversion fotovoltaica, se trata
basicamente de un tema costo — beneficio.

El segundo factor con mayor peso es el aumento de la resistencia serie y en menor orden se encuentra la pérdida
por disminucion de la resistencia paralelo, que en numerosa bibliografia consultada la consideran despreciable.
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ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING THE LOSS OF POWER
MONOCRYSTALLINE SILICON PHOTOVOLTAIC MODULES

Abstract. This paper presents the analysis of the power loss of a set of photovoltaic modules exposed for more than
twelve years to solar radiation and environmental factors. This power loss is caused by various factors such as the loss
of optical properties of the protective glass and the loss of transmittance of the encapsulant material (EVA), the
increase of series resistance and the decrease in the parallel resistance as well as others not analyzed in this work. It
will be obtained the percentage of the contribution of each of these in the total power loss.

Key-words: Photovoltaic, Degradation, Resistance serie-parallel, EVA.



