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Modulos fotovoltaicos
1. El efecto fotovoltaico
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Figura 4.1. Cristal de silicio dopado con P y B para formar las zonas P y N.
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1. El efecto fotovoltaico

Contacto
negativo

Contacto
pasitive

Figura 4.2. Generacion de pares de cargas al incidir la radiacion solar
sobre la célula.
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Maddulos fotovoltaicos
2. La célula fotovoltaica

Bus bars

Contacto

Figura 4.3. Célula fotovoltaica.
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Maddulos fotovoltaicos
2. La célula fotovoltaica

\ Cinta de conexién

NN )

Célula solar

Figura 4.4. Forma de conexion de las células fotovoltaicas.
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2. La célula fotovoltaica

Figura 4.5. Unidn de células fotovoltaicas en un modulo de 36 celdas
para 12 V.
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4 2. La célula fotovoltaica
1. Moaddulos fotovoltaicos

Marco de aluminio

Silicona Frontal vidrio
/ ! C?Iula FV

Planchas EVA
7 encapsulantes

_ _ Trasera Tedlar
Caja conexiones

Diodos paso
Orificio fijacion y

puesta a tierra Marco de aluminio

. ) Vidrio
Figura 4.6. Estructura de un médulo Yodar

. Célul
fotovoltaico. EVA G
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4 2. La célula fotovoltaica

1. Maddulos fotovoltaicos
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Panel
Médulos conectados Generador FV
en la misma estructura Cadenas conectadas en

paralelo para aumentar |
Cadena

Paneles conectados

Maodulo
Conjunto de células
integradas en una envolvente

Figura 4.7. Diferencias entre modulos y sus diferentes conexiones.
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4 2. La célula fotovoltaica
1. Modulos fotovoltaicos

Figura 4.8. Paneles formando una cadena de un generador fotovoltaico.
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3. Tipos de células fotovoltaicas

Figura 4.9. Clasificacion de las distintas tecnologias comerciales de
células FV.
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3. Tipos de células fotovoltaicas
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Pelicula delgada Estructura cristalina
Tecnologia Silicio amorfo Diseleniurode | Telururode Arseniuro de Policristalina Monocristalina
indio y cobre cadmio galio (GaAs)
(cis) (cdTe)
Eficiencia 6-10% 12% 1% 325% 12-14% 14-17%
Ventajas m Coste Rendimiento Bajo coste Resistentes a ® Menor coste = Mayor
= Bajainfluencia = Constante en el altas T° = Menor rendimiento
T tiempo coeficiente = Rendimiento
= Mayor temperatura constante
produccion
con radiacion
difusa
Desventajas Toxicidad ® Toxicidad ® Toxicidad Mas posibilidades | Necesariamas
m Fscaser m Focasez de entrada de energia para
de materias de materias impurezas en fabricarlas
primas primas fabricacion

Figura 4.9. Tabla comparativa tipo de células fotovoltaicas
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4.Parametros de un moédulo solar

PARAMETROS DE UN MODULO SOLAR

* Condiciones estandar de medida (CEM):
« 1000W /m?
e 25°C enlacélula (-72C ambiente)
e AM=1,5
* Condiciones de temperatura de operacion Nominal de la Célula
« 800W /m?
* Vientode 1m/s
e AM=1,5
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4 4. Parametros de un modulo solar
1. Curva caracteristica del modulo

Irrad. incid. = 1000 W/m?
CEM|Temp. Cél. =25°C AM=1,5
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Figura 4.10. Curva de |-V de un modulo en condiciones estandar de
medida (CEM).
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4 4. Parametros de un modulo solar
1. Curva caracteristica del modulo
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Figura 4.10. Origen de la curva de la célula solar
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4 4. Parametros de un modulo solar
1. Curva caracteristica del modulo
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Figura 4.11. Curva de potencias y punto de maxima potencia.
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4 4. Parametros de un modulo solar
1. Curva caracteristica del modulo

Punto de
I R trabajo
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®
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Tensién [V] 187V,

Figura 4.12. Recta de carga y punto de trabajo de un modulo FV.
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4 4. Parametros de un modulo solar
1. Curva caracteristica del modulo

2,0

Intensidad [A]

1,0

I
I
|
I
|

0 5 10 15 20 V 25
Tension [V] oc

Figura 4.13. Distintos puntos de trabajo fijados por distintas resistencias
de carga.
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4. Parametros de un modulo solar
1. Curva caracteristica del mdédulo
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Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m?, 25°C+2°C y AM 1,5)" Condiciones CEM

Curvas modelo A-320P

Parametros eléctricos A-320P A-325P A-330P BORURIEY (2 25°C y 1 kW)
Potencia nominal (0/45 W) 320 W 325 W 330 W 190
200
Eficiencia del médulo 16,45% 16,71% 16,96% e, \\
Corriente punto de maxima potencia (Imp) 851A 8,58 A 8,65 A 700 ¢ \
500 .
Tensién punto de maxima p ia (Vmp) 3761V 37,88 V 38,15V :m : \
Corriente en cortocircuito (Isc) B93A 8,98 A 9.05 A 400 f \\
300
Tensién de circuito abierto (Voc) 46,49V 46,68 V 46,85V o \\
100
Parametros térmicos 3 oy |
1] 6 10 15 20 % X 3% a &5 50
Coeficiente de temp deisc (9 0,04% /°C Termica (V)
P - o 3 o Influencia de la radiacién
c de temp de Voc ( f§ -0.32% I°C Coeficientes T2 ot CURVA IV (a25°C) In adelar:
Coeficiente de t tura de P () 0,43% I°C G0 V]
800
Caracteristicas fisicas v | OBt \\
Dimensiones (mm % 2 mm) 1965x990x40 o N
S -1 N
Peso (0,5 kg) 225 w0 <\
g 300
i 12 $ ;o; oz A\
Tipo de célula (£ 1 mm) Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas) g 100
Células en serie 72 (6x12) e . L b b ow o B % o ow =
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3.2 mm 3 :";‘:r;%':':snge T
2y  Influencia de la temperatura
Marco Aleacion de aluminio anodizado o pintado en poliéster 10.00 ARV L)
Caja de conexiones / Opcional TYCO IP67 5%
200
Cables Cable solar 4 mm2 1200 mm 70 \\\\\\\\
Conectores TYCO P4 8 \ \ \ \
- 1§ Ve
’ . 400
Rango de funcionamiento o 1 1=
Temperatura -40°C a +85°C % 200 \‘“\\m\\ \\
Maxima tensién del sistema / Proteccién 1000V /CLASS I 3 10 ‘ 1 ‘ \
0.00
Carga maxima viento / Nieve 2400 Pa 0 § 10 16 20 26 30 36 40 45 N 55
Corriente inversa que Tendién (V)

Maxima corriente inversa (IR) 15,1 A quesoportacuando
estd en sombra
*Especificaciones eléctricas medidas en STC. NOCT: 47:2°C.
Tolerancias medida STC: 3% (Pmp); +10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).

Figura 4.14. Interpretacion de la hoja de datos técnicos de modulo

(fuente: Atersa).
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Modulos fotovoltaicos

4 4. Parametros de un modulo solar
1. Caracteristicas de un médulo

CARACTERISTICAS DE UN MODULO

e Corriente de cortocircuito (lIsc)
* Tension de circuito abierto (Voc)
* Potencia maxima o de pico en el punto de maxima potencia (Pm)

* Rendimiento o eficiencia(n)

« Factor de forma (FF): FF = ~im
oc'Isc

 Tolerancia
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Modulos fotovoltaicos
4 4. Parametros de un modulo solar

4.2. Factores que afectan al funcionamiento de los médulos

1180 Wim=

Aumento de - Aumento de
irradiancia corriente

|

Corriente

R

Tension V = constante

Figura 4.15. Influencia de la irradiancia.
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4 4. Parametros de un modulo solar
4.2. Factores que afectan al funcionamiento de los médulos

IscT constante __— Disminuye V

Disminuye V-

¥

Disminuye Potencia

Corriente

Aumento de _ Disminucion
temperatura  de tension

Voltaje

Figura 4.16. Influencia de la temperatura.
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Modulos fotovoltaicos

4 4. Parametros de un modulo solar
4.2. Factores que afectan al funcionamiento de los médulos

COEFICIENTES DE TEMPERATURA

* & (I4.) : Coeficiente de variacion de lIsc.

* B(V,.) : Coeficiente de variacién de V...

* y(Py) : Coeficiente de variacion de P, .

Parametros térmicos

Coeficiente de temperatura de Isc () 0,04% /I°C

Coeficiente de temperatura de Voc (f)) -0,32% /I°C Coeficientes T2
Coeficiente de temperatura de P (y) -0,43% /I°C

Ejemplos de calculo de parametro a determinada T2 de la célula:

0JO: De la célula,
* Coeficienteen A/°C:  Isc(ra,) = Isc(zs0) T (T2 — 25°) no de ambiente

OC(TQ]_—ZSO))
100

* Coeficienteen %/°C:  Isc(ra,) = Isc252)(1 +
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Modulos fotovoltaicos

4 4. Parametros de un modulo solar
4.2. Factores que afectan al funcionamiento de los médulos

CALCULO DE TEMPERATURA DE TRABAJO

T, = T, + G2
T, eslatemperatura de trabajo de la célula
* T, eslatemperatura ambiente
e T, eslairradiancia (W /m?)
e TONC es la temperatura de operacion nominal de la célula en
condiciones TONC.
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4 4. Parametros de un modulo solar
4.2. Factores que afectan al funcionamiento de los médulos

RESUMEN DE INFLUENCIA EN PARAMETROS

* Laintensidad aumenta con la radiacion.

* Latension disminuye con la temperatura. Por ello es conveniente

montar los moédulos bien aireados.
* NuUmero de células por modulo afecta a la tensidn (0,5V por célula).
 Eltamano de la célula aumenta a la intensidad.

A menor TONC, mayor producciéon del médulo, ya que la temperatura

que alcanza la célula es menor para la misma temperatura ambiente.

* Cuantomenor sea el coeficiente y(Py) mejor.
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Modulos fotovoltaicos

4 4. Parametros de un modulo solar
4.2. Factores que afectan al funcionamiento de los médulos

CURVA |-V (a 25 °C y 1 kW/m?)

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5 Curva de cajga \
/ :

% 2joo //
o 1,00
£

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5/
Tension (V)

Figura 4.17. Curva caracteristica con recta de carga.
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Moddulos fotovoltaicos
5. Diodos de proteccidon

DIODOS DE PASO O BYPASS

Evitan |la aparicion de puntos calientes al funcionar las celdas como
consumidor en lugar de como generador

O O

\
Sin sombras, los diodos no conducen Con sombra, el diodo puentea
la rama sombreada
Figura 4.18. Funcionamiento de un diodo de paso ante somporeado
parcial.
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Modulos fotovoltaicos
5. Diodos de proteccion

DIODOS DE PASO O BYPASS

* Vienen instalados en el interior de las cajas de conexiones de los modulos

 Generarlmente se conectan por 12 o 18 células.

e Se usan cuando las conexiones de las celdas son en serie y |a tensidn del
subsisteam generador es al menos 24V
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5. Diodos de proteccion

DIODOS DE BLOQUEO

* Se montan cuando tenemos ramas en paralelo de maddulos para impedir
gue una rama defectuosa pueda derivar corriente generada en otras
ramas

 También se usan cuando tenemos inversores que no bloquean el paso de
la corriente de las baterias hacia los paneles por la noche

+
Diodo de bloqueo Z= %
A A

/

Diodos / 2 . —.-"

de paso \ =
\'.

I l

D T e ealntn con oo Aol ot el omyright <ol e xccmionie e o <
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6. Conectores y caja de conexiones
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Vidrio laminado
E

. o
Células FV WO
' Marco

T Lamina posterior

X ‘ A [ EVA
: Caja de conexiones IP65
(1

con diodos de proteccién

O,
@

Figura 4.20. Situacion de la caja de conexiones de un mddulo (fuente:
Atersa).
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Moddulos fotovoltaicos
6. Conectores y caja de conexiones

Figura 4.21. Caja de conexion de un mddulo con diodos de paso (fuente:
Sunfields).
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Maddulos fotovoltaicos
6. Conectores y caja de conexiones

Conector MC4 macho (negativo -)

@ oo MEE

Pin macho

Tapa final leerador de Manguno de Cuerpo

\ tension compres:én acoplador
\ Pin hembra

Conector MC4 hembra (positivo+)

R R —

0JO: No conectar y desconectar en carga. Peligro de arco eléctrico

* Instalar interruptores que permitan dejar el string sin carga para desconectar el
MC4

* Disefiados para 4 y 6mm?

* Soportan 30A
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Modulos fotovoltaicos
7. Asociacion de moédulos fotovoltaicos
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Serie: Suma de tensiones

Figura 4.25. Conexion en paralelo de mddulos.
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Modulos fotovoltaicos
7. Asociacion de moédulos fotovoltaicos

.. Suma de intensidades
Mixt0: 5yma de tensiones 44 +
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Modulos fotovoltaicos
7. Asociacion de moédulos fotovoltaicos

PRECAUCIONES EN LA CONEXION

* Conexidn en serie: Los mdédulos deben de tener |la misma I.. En
caso contrario, la del menor panel limitara esta.

* Conexion en paralelo: Los mddulos deben de tener la misma V..
En caso contrario, la del menor panel limitara esta.

En caso de no cumplirse estas precauciones, la potencia maxima
quedara limitada, a los parametros establecidos por el médulo de
menor I;. o V. en cada caso




Moddulos fotovoltaicos
8. Criterios para la eleccion de los modulos

Curva modulos en serie

Curva 1 modulo Curva 2 modulos en serie

s Z

Ism: lscos ®
PMP P o

Intensidad [A]

Q iy
Tensién _
V] me Voces_ 2'“0(}1

Figura 4.27. Curva |-V resultante de conexion en serie de modulos.
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Modulos fotovoltaicos
8. Criterios para la eleccion de los modulos

CONSIDERACIONES

Tener en cuenta TONC (Temperatura de operacion normal de la
célula) y el coeficiente de temperatura de potencia a la hora de
predecir potencia.

* Condiciones CEM muy raramente se producen.
* Paneles de 36 células para 12V, de 72 para 24V.

* Paneles de 60 células o valores diferentes a 36 0 72 son para
conexidn a red y requieren regulador o inversor MPPT.

* Buscar paneles con tolerancia lo menor posible para reducir
pérdidas por dispersion de parametros.
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8. Criterios para la eleccion de los modulos

Curva moédulos en paralelo

2., ® PMP,,

SCH

SC2p—

Curva 2 médulos en paralelo

|

sc1f PMP,

<

8 Curva 1 médulo
©

‘B

§

=

O Tensién [V] V. =V

oA OC2P

Figura 4.28. Curva I-V resultante de conexion en paralelo de modulos.
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Maddulos fotovoltaicos
9. Comprobaciones en un maddulo solar

Medida de la tension de circuito abierto

e e s
-4 +
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>

b Rojo: V
ornes Negro: COM

Figura 4.29. Medida de la tension de circuito abierto.
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Modulos fotovoltaicos
9. Comprobaciones en un modulo solar

Medida de la intensidad de cortocircuito
con pinza amperimétrica

Cables cortocircuitados Jiesm Pinza abraza
A8 un cable

99— —3-4
44—+ 9+
P + * S——4—9—9—9%

-
'
*
-
»
»
s
+
L 4

P—0—¢—9——4— ¢ 4

Figura 4.30. Medida de la corriente de cortocircuito con pinza
amperimétrica.

sonal del profesorado. Ct alquier forma de reproduccion o distrib Icion W _
pyright, salvo las excepciones previstas legalmente | N > |

=

EDITEX

www.editex.es solo puede ser realizada con la autorizacion del titular del copyric




Maddulos fotovoltaicos
9. Comprobaciones en un maddulo solar

Medida de la intensidad de cortocircuito

Selector en A,

Rojo: A
Negro: COM

Bornes

Figura 4.31. Medida de la corriente de cortocircuito.
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Moddulos fotovoltaicos
10. Dimensionado del generador fotovoltaico

W 4-1000
Hg4(a,B)-PR

Pemin = ’ Pemax = L2+ Pomin

W, esla energia media diaria consumidaen W - h . Se calcula sumando todas
las estimacion del tiempo de uso de cada aparato instalado.

e 1000 es la irradiancia CEM (1000W /m?)
« Hy(a, p) es el valor medio mensual de la irradiacién diaria en W - h/m?

para un acimut y una inclinacion dadas.

PR es el performance ratio o rendimiento de la instalacion

NOTA: Se limita Pgp,q0 @ Un 20% para evitar sobredimensionar el generador.
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Moddulos fotovoltaicos
10. Dimensionado del generador fotovoltaico

RENDIMIENTO GLOBAL DE INSTALACION

PR = Ntemp * Nto * Necab * Ninv * Nreg

* Ntemp €S €l rendimiento debido a las pérdidas por temperatura.

Nto €S el rendimiento debido a las pérdidas por polvoy
reflectancia.

Ncap €S el rendimiento debido a las pérdidas en los cables.

Niny €S €l rendimiento del inversor.

Nreg €S €l rendimiento del regulador.




Moddulos fotovoltaicos
10. Dimensionado del generador fotovoltaico

RENDIMIENTO ESTIMADO DE INSTALACION

* |nstalacion con inversor: PR=0,7
* Instalacion con inversor, regulador y bateria: PR=0,6

* Instalacion con bateria y regulador sin inversor: PR=0,7
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Modulos fotovoltaicos
Actividades finales

CURVA |-V (a 1TkW/m?)

NN

[
EE

\0%;

1

W=
\

™

|
\\

"o Suntech
Model Number STP190-1
Rated Maximum Power (Poas)  190W
Output Tolerance £3%
Current at Pmax (Imp )y 7314
Voltage at Pmax (Vmp) 26V
Short-Circuit Current (Ia ) 7.89A
Open-Circuit Voltage (Vo ) 33V
Nominal Operating Cell Temp.  (Tusr) 500
Weight 16.8kg
Dimension 1482 %992 % 35(mm)
Maximum System Voltage 1000V
Maximum Series Fuse Rating  13A
Cell Technology Multi-Si
All technical data at standard test condition
AM=1.5 E=1000W/m* Te=25'C |
wv., g 3,00
@ O ce| i
5 1.0
Add:17-6 ChangJiang South Road New DistrictWuxi, China = 0,00
+ + 0-
Tel:( 86)0510-85318888 Fax:(+86)051 8534M

Figura 4.32. Placa de caracteristicas

de un modulo.
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B85

T2 de la célula

Figura 4.33. Curva del ejercicio 7.
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Modulos fotovoltaicos

4 Practica profesional propuesta
Obtencion de la curva I-V de un moddulo FV

Medida |
(en serie con R)

Medida V
(en paralelo con celda)

Figura 4.34. Montaje de la practica propuesta.
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Modulos fotovoltaicos

Practica profesional propuesta
Obtencion de la curva I-V de un moddulo FV

250

200

150

100

Intensidad [mA]

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tensién [V]

Figura 4.35. Cuadricula para curva I-V.
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Modulos fotovoltaicos

En resumen
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EFECTO FOTOVOLTAICO

Célula fotovoltaica

Tipos de células FV

Y

Conectores y cajas conexion

Diodos de proteccion

Parametros modulo FV

L 4

-

Asociacion de modulos FV

Criterios eleccion de los modulos

Dimensionado del

Comprobaciones en modulos

generador FV
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