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RESUMEN: EIl presente trabajo analiza el efecto que se peéacun mddulo fotovoltaico o arreglo (FV) debidara
celda o modulo FV en condiciones de pérdidas peadaptacion eléctrica. Se utilizan modelos mateosatle celdas FV a
través de una herramienta de simulacion de cirswetectronicos de cddigo abierto capaz de simulaomportamiento
eléctrico de modulos o arreglos fotovoltaicos taato condiciones normales de generaciébn como enigionés de
desadaptacion eléctrica. La precision obtenidaosnrésultados en base del contraste de curvasxp¥rienentales con
curvas |-V simuladas logra vincular el efecto preido por una celda defectuosa dentro de un médvlodr los parametros
correspondientes al modelo equivalente eléctriaangular el efecto que se produce en el sombrpaddal de una celda de
un modulo FV. Como conclusién se destaca el hechqudessta metodologia ayuda a establecer que sanege arreglo
fotovoltaico que presenta condiciones de pérdidasipsadaptacion.
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INTRODUCCION

La generacioén en dispositivos fotovoltaicos (FVege encontrarse disminuida por diferencias delsigesdidas producidas
por efecto inadecuado de acoplamiento entre médulestre celdas que componen el médulo FV. Estadidas se
denominan thismatch lossesd “pérdidas por desadaptacion”Otro factor que ocasionan pérdidas por desad#@ptaci
pueden ser producidos por sombras parciales, inadecconexionado entre modulos, celdas FV con tesfsticas
eléctricas diferentes al resto que componen el fndéM, o bien por asociar médulos con distinta ciged de generacion
(Picault et al, 2010).

Las pérdidas por desadaptacion ocasionan en lasplgeneradoras fotovoltaicas una disminuciém @oiencia generada y
por ende, inyectada a la red eléctrica lo que pgaoel tiempo de retorno de la inversion. Por le ga de importancia
conocer como este efecto se produce y altera elepoode generacion, lo que facilitaria la tareaddtectarlas y

minimizarlas.

En la actualidad para minimizar el efecto de pésligor desadaptacion se comercializan sistemasaueapaces de
polarizar a cada médulo de un sistema FV en swpdmimaxima potencia de forma independiente (PetydRamos-Paja,
2011) por lo que se obtiene la maxima potenciacguia mdédulo puede entregar en las condicionesa@peesenten. Este
tipo de sistemas aun no se han popularizado eteglde gran envergadura ni en las existentes etrauegion.

El estudio de las pérdidas por desadaptacion yadoaestudiado anteriormente y en la mayoria dedses este estudio es
asistido por herramientas de simulacion ccdBREARRAYPSpice Matlab, etc., de manera de correlacionar los efectos
producidos sobre el modelo equivalente eléctrictad=elda FV o del arreglo FV (Hecktheuer, 2001)(&f@sr y Silvestre,
2002)(Zegaoui et al, 2011)(Di Dio et al, 2009).

Para representar el funcionamiento eléctrico decefda FV o médulo FV, puede utilizarse el modejaigalente eléctrico
Ec. 1 que puede ser determinado por ajuste patiamétbre los datos de la curva corriente vs ten@arva I-V) obtenida
experimentalmente. (Firman et al, 2011)(Luque yddieg, 2003). Para el caso de una sola celds=-RV

_ V -Vca+1.Rs\| V+I.Rs (1)
| =lcgl-ex -
MmNVt Rp
kT, 2)
vt=—2C
q

1 Becario ANPCyT-UNNE
2INENCO — UNSa — CONICET
3 GER-UNNE

04.07



donde:lcc es la corriente de cortocircuito del arreglo F\éamdoVcasu tension de circuito abiertAsla resistencia serie,
m el indice de idealidad del diods,el niUmero de celdas conectadas eléctricamenterienRp la resistencia paralelo\t el
potencial térmico definido a su vez por el produttd la constante de Boltzmann, por la temperatura hita de dividido
por la carga del electran(Ec 2) el cual posee un valor aproximado de 26a@3 °C.

De esta manera se obtienen los valores que comgspal modelo equivalente eléctrico de cinco patérs (Fig. 1), los
cuales son en nuestro caso segln la Ec. 1, l&ntarde corto circuittce, el indice de idealidad del dioda la resistencia
paraleloRp, la resistencia seriesy la tension de circuito abierica

S
lcc Rp

NV |

Figura 1: Modelo eléctrico equivalente de cinco r@etros de una celda fotovoltaica.

El circuito equivalente eléctrico de una celda puederconectarse de manera de obtener el equigatdéctrico de un
moédulo o de un arreglo FV completo, y a partir dpude utilizarse programas de simulacion de itoswique responden al
comportamiento del arreglo modelado, incluso sel@uener en cuenta a los diodoshypasso diodos de derivacién de
cada médulo.

En este estudio se relaciona el efecto de disnmdnude la capacidad de generacion de dispositivogrr¢ondiciones de
funcionamiento y en condiciones que se producetiges por desadaptacion.

METODOLOGIA

Se analizaran las pérdidas de potencia por desai@ptde varios méddulos fotovoltaicos que presentenanomalia en el
perfil de su curva I-V relacionados con factoresldsadaptacion con el modelo equivalente eléatiécsus celdas FV. Para
alcanzar dicho objetivo se utilizara la asiste&aun programa destinado a la simulacion de tirs@lectronicos.

Las curvas |-V experimentales utilizadas fueronenlitas por el empleo de un trazador de curvas teaistccas de

dispositivos FV basado en una carga hibrida (Firetal, 2010) (Fig. 2a). En el trazado de la cl#Vase emplea una celda
calibrada de referencia de la misma tecnologiaodemddulos ensayados (silicio policristalino) nacespara medir la
irradiancia incidente en el plano de los médulos (Fg. 2b). Ademas se utiliza un sensor de tempeatipo Pt 100

adosado en la parte posterior del médulo para nsadiemperatura.

' :R‘

(b)
Figura 2. (a) Trazador de curvas |-V basado ea uarga hibrida, (b) Celda de referencia utilizada@ determinar la
irradiancia en el plano de los médulos FV.

A partir de las curvas |-V en condiciones normaegeneracion se obtienen los parametros de a@elieodelo equivalente
eléctrico de cinco parametros (Ec. 1) y se traslddsresultados a condiciones estandar de meldRdd(210013-2, 1998).
En caso de curvas que presenten anomalias enfgugperno pueden ser trasladadas a condicionésdat de medida, se
procedera a modelar considerando solamente la&nterde cortocircuito que entrega en esas condisipia temperatura de
celda. Estos parametros se utilizan como puntaadélp para obtener el modelo de una Unica celdadf\aplicacién de las
Ec. 3, 4y 5, para el médulo ensayado.
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N “4)
Rpt = Z(Rsc + RPC)

i=1

donde:Rstes la resistencia serie total del méd&ecla resistencia serie de cada celda Rptes la resistencia paralelo total
vista en los bornes del moduloRpces la resistencia paralelo individual de cadaaceiplicar estas ecuaciones implica
considerar que todas las celdas que componen elllmBY tienen la misma caracteristica eléctrica.

De esta manera se realiza el modelado de un dispoBV a través de la construccion individual dela celda que compone

el médulo y se puede analizar las pérdidas pocideftias de acoplamiento que se producen por nuedimn programa de
simulacion de circuitos de cddigo abierto de nonf@ues que utiliza como base el motor de simulad®®pice(Qucs,
2004). Este programa ya ha sido empleado con aritiil en publicaciones en el area fotovoltaicdif8d et al, 2011). En

los modelos implementados ademas se tienen emtacdesndiododypasso diodos de derivacion los que son conectados de
la misma manera en que se encuentran presentésnéd@o FV. La ventaja de utilizar un programadipmultiplataforma

y de cédigo abierto, como el que se menciona, aadit que otros investigadores pueden utilizarlorsstricciones e
intercambiar ideas sin necesidad de recurrir aaheentas de simulacién cuyo precio puede resuttdrilpitivo para ciertos
grupos de investigacion.

En el entorno del programa, a la fuente de coeipnesente en el modelo de cinco parametros gerigacun valor igual a la
Icc del dispositivo a simular, (ya que las celdasrestanectadas eléctricamente todas ellas en sédeforriente de
saturacion inversk del diodo necesaria para definir la juntura p-reemodelo se la calcula a través de la aplicad®ia
Ec. 5 que es equivalente a la reportada en leolitaifia (Celik y Acikgoz, 2007) y se deduce dedasaciones basicas del
diodo ideal. Las variables necesarias para aplitetta ecuacion se extraen del trazado de la cuiatrhsladada a
condiciones estandar de medida o en el caso desitisps fotovoltaicos que presentan defectos aeigeion, se hallan de
forma iterativa y de los valores presentes en lwvacd-V de comportamiento anémalo que no puedeslamarse a
condiciones estandar de medida.

= I(:C(Rst+ Rpt)_Vca ex;{ Vea J ©®)
0= exd -
Rpt MmNV,

El indice de idealidad del méduhg se introduce en el modelaje por reemplazo deingiie compone el modeRSpicedel
diodo denominadoifidice de emisidn“1”. La Ec. 6 muestra el modelo matemético de diotliizado por el programa,
dondelyy V4 son respectivamente la corriente y la tensioniokeod

v, (6)
ld = |0 eXF{)_\/t]_l

Por medio la simulacién paramétrica de una fueateedsion variable conectada a la salida del moeigldvalente, se logra
la excursién completa de este desde el estado rie ciocuito (tension igual a 0 V) hasta el estat#pcircuito abierto
(tensién igual avca) de esta manera se obtiene la curva |-V del méduboreglo simulado, para ello se configura la
simulacion (Fig. 2a), partiendo de una celda FV.rtarconexion de estas celdas en serie, en cangor los diodos de
derivacién conforma un médulo FV completo. La curtéenida de una celda Gnica puede verse en |2Fig.
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Figura 3: (a) Modelo de simulaciéon de una celda Fdbnde se aprecian los pardmetros de simulacitanfyente destinada
a producir el barrido de tension para obtener lanaul-V. (b) Curva |-V obtenida de la celda modelad

Realizando la superposicion y analizando cualisatiente los de desvios de la curva |-V simulada leoobtenida
experimentalmente puede verificarse la precisidmielelo empleado.
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RESULTADOS

Para validar el método se procede a contrastardloses medidos y simulados de un médulo de sifclicristalino de 50
Wp de 36 celdas. Los parametros el modelo equitealeléctrico son presentados en la Tabla 1. Enoéeleto también se
tienen en cuenta los diodos de derivacion de canthulo. A partir de dicha informacién se determihenedelo equivalente
eléctrico de una celda constituyente del mismo.

Icc (A) Vca (V) Rp<) RsQ) m N lo (A)
Mddulo 2,81 21,81 254,91 0,48 1,15 36 4,33E-9
Celda 2,81 0,61 7,07 0.013 1,15 1 4,33E-9
Tabla 1: Valores de los parametros del modelo deaEametros del mddulo de 50 Wp y los valores padaccelda
componente calculados.

Las curvas I-V experimental y simulada se muestraka Fig. 4. Puede notarse una concordancia mmka correspondiente
a la corriente de cortocircuito y en la zona cgpomdiente al codo de la curva. Mientras que eoiia de circuito abierto se
produce una ligera diferencia en el ajuste, esttebe a la sensibilidad de la exponencial en la@én del diodo, donde el

productom.Vt resulta critico ya que se trata de 36 celdas gp.d$en rasgos generales se concluye que este mésd
adecuado para simular el comportamiento eléctrieonbdulos FV en base a la reproduccidon de las ciomdis
experimentales.
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Figura 4:Curva |-V experimental y simulada paramddulo de 50 Wp.

Una vez verificado que el método reproduce adecnedie el comportamiento eléctrico de la curva erpartal se procede
a analizar curvas |-V que presentan efectos deddpszcion eléctrica a partir de una gréfica expemiad obtenida de dos
moédulos FV de 50 Wp interconectados eléctricamentserie que presentan defectos de acoplamienpoosede a simular
dicho defecto construyendo virtualmente celda mddac ambos médulos, considerando de que uno de etittega una
corriente de cortocircuito menor, la que se obtiemartir de las mediciones sobre la curva |-V erpental, para hallar el
resto de los parametros se aplica una metodoltgyi@iva basada en el hecho de que se cono&sssuVca De esta
manera se utiliza IRp, el factor de idealidadh y la corriente de saturacion inversa del ditmlcomo parametros de ajuste.
Lo que permite construir en el software de simdlade circuitos las 72 celdas que componen estglarr

Los resultados de la simulacion arrojan los valdeefos modelos de celda para cada modulo mostediastabla 2.

Icc (A) Vca (V) Rp) RsQ) m N lo (A)
Celda moédulo 1 3,15 0,57 10 0,0072 1,136 1 1,22E48
Celda mddulo 2 2,93 0,57 7 0.0072 1,136 1 1,22E48

Tabla 2: Valores de los parametros de celda cgroeslientes a cada modulo del arreglo fotovoltaiedl@0 Wp.

La Figura 5 muestra la curva |-V experimental de @sreglo y la curva |-V simulada obtenida a paté la construccion y
conexién de las 72 celdas que componen el ardsglid0 Wp. Puede apreciarse un escalén de corakptiedor de los 14
V producido por la asociacion de dos modulos queswn catalogos poseen igual potencia nominal. Dpbidil es

caracteristico de los defectos de acoplamientae emidulos FV, en donde la potencia maxima (puo®maximiza el area

debajo de la curva) que este arreglo es capaztoeganse ve disminuida por la accién de un segumditulo de potencia
menor.

En base a la reproduccion de la curva experimesgatpnsidera que la metodologia empleada esl@adtpara determinar
cualitativamente las causas que producen efectdesbalaptacion eléctrica.
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Figura 5: Curva |-V experimental y simulada del agie de 100 Wp donde se muestra el efecto de pérgioia
desadaptacion.

A partir de la curva |-V obtenida experimentalmedéeun modulo FV, que presenta un defecto inusigal6; se procede a
vincular este efecto con los pardmetros del moelglovalente eléctrico que causan tal anomalia, anégliel empleo de una
metodologia iterativa sobre los componentes de céldéa FV del modelo. Para ello se planted compétesis que el efecto
esta asociado a problemas que se encuentran subila celda y que el resto poseen igual compimtameléctrico. Se

empled para la simulacion el arreglo conformado@omestra la Fig. 6b. Por simplicidad del esquemstrado se hizo uso

de subcircuitos, siendo estos, celdas individuadesla misma caracteristica eléctrica.
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Figura 6: (a) Curva I-V experimental y simulada demddulo de 50 Wp que presenta problemas de ganardb)
Captura de pantalla del modelo empleado donde sestreuka interconexion entre las celdas del médulo.

25

Para obtener una curva |-V simulada de caracteatssimilares a la experimental se actud sobrgdgEmetros de la novena

celda y se necesité de la combinacion de valdeesu equivalente eléctrico de 35 celdas igualeda@resencia de una
andmala como se muestra en la Tabla 3.

Icc (A) Vca (V) Rp) RsQ) m N lo (A)
Celda defectuosa 2,4 0,58 5 0,01 1,286 1 1,2E-8
Resto de las celdas 3,18 0,58 10 0,01 1,286 1 1,2E48

Tabla 3: Valores empleados para modelar las celyflass componen al médulo de respuesta defectuosa.

Del andlisis de los datos de la tabla 3, se verijae el efecto anémalo puede ser producido porsat@acelda menos
eficiente o de menor area efectiva, que entregaediciones de corto circuito un 25% menos de eotei que las restantes
y que a su vez sipse ve disminuida en un 50% con respecto a laamest Una posible explicacion de este fendmeno, ya

que se trata de un mddulo nuevo sin uso, indidasidecuada seleccion de celdas o problemas cotigbsien la linea de
montaje relacionada a la interconexién de las nesma

Un caso muy comun que produce pérdidas por desani@ptes el debido a la presencia de sombras. Edk curva |-V
experimental obtenida de un moédulo policristalieo5® Wp en la que se produjo adrede una sombrabsobre una sola
de las celdas que componen sus 36 celdas, seaapatimedio de la simulacion el proceso que oanrella. Las curvas |-V
obtenidas son las mostradas en la Fig. 7a. Laaaimulada resulta del trazado de la curva sobmeodkelo mostrado en la
Fig. 7b realizada con los valores mostrados eraldal4. Debido a la dificultad de trasladar a coledies estandar una curva
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como la mostrada se procedio a realizar la simitaen la condicion de temperatura en que se toincutaa. En esta
ocasion se trat6 a la novena celda como la celdareada.
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Figura 7: (a) Curva I-V experimental y simulada demdédulo de 50 Wp con una celda parcialmente scaalargb)
Interconexion entre las celdas del médulo y losred encontrados al actuar sobre la celda sombreada

Icc (A) Vca (V) Rp) RsQ) m N lo (A)
Celda sombreada 2,0 0,53 25 0,015 1,2 1 1,16E17
Resto de las celdas 2,76 0,53 3 0,015 1, 1 1,16E-7

Tabla 4 Valores empleados para modelar al mdduleleual se sombrea una celda.

Del analisis de los valores del modelo hallado pasaceldas que componen el médulo se infiere guelda sombreada
entrega un 38% menos de corriente de cortocirayi® las demas celdas debido a la reduccion deesudectiva de
generacion y para el ajuste del modelo se necdgsit@umento de IRp en casi un orden. Este Ultimo resultado necesita s
profundizado con méas experimentos para explicagledd el punto de vista de la fisica de solidoshdepie excede el
objetivo del esta investigacion.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrolla una metodolaijipara simular y analizar el comportamientonatedulos o arreglos
fotovoltaicos tanto en condiciones normales de ig&ién como en condiciones de desadaptacion eactri

Se utiliza simulaciones basadas ensoftwarelibre de cédigo abierto, sin restricciones, midtigforma, lo que facilita
compartir datos, siendo esta una alternativa efieaa la simulacion de celdas, médulos o arreglbsdn respecto a otros
programas cerrados o de elevado costo.

Esta metodologia se comprobé en base a la repriddugistenida con curvas |-V simuladas sobre curyagxperimentales
obtenidas para un médulo FV en condiciones norntEdancionamiento partiendo del modelo equivaleféetrico y luego
para el caso de desadaptacion simple en la sedesdmddulos con distinta capacidad de generacion.

Se logro vincular el efecto producido por una celdiectuosa dentro de un médulo FV con sus parémetirrespondientes
al modelo equivalente eléctrico de dicha celda E¥éctuosa, de la misma manera se logré simulangular el efecto que
se produce en el sombreado parcial de una celda dei un modulo FV. Por tales motivos se conclwe sp satisface el
objetivo de conocer el efecto que se produce deméraina celda FV de un mddulo en condiciones ddigss por
desadaptacion eléctrica.

Este trabajo puede continuarse con la realizac®nsutesivos experimentos y analisis del modelo papdicar las
variaciones de los parametros que se encontrésezafos de curvas andémalas.
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ABSTRACT

This paper analyzes the effect that occurs in &afe PV module in terms of electrical mismatclsdes. PV cells
Mathematical models are used through an open ssurzdation destined to electronic circuits, ite c@mulate the electrical
performance of photovoltaic modules and arrays undemal conditions and in electrical mismatch. Hoeuracy obtained
based on the results of experimental IV curvesraghtwith simulated IV curves related the effedtiaced by a defective
cell in a PV module with the parameters for thetieal equivalent model and link the effect proeldén the shaded cell of
a PV module. In conclusion highlights the fact ttras approach helps to establish what happenspimoéovoltaic array in

conditions of mismatch losses.

Keywords: solar energysimulation of photovoltaic systensv curve, mismatch losses
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