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RESUMEN

La energia solar fotovoltaica (FV) cada vez esta jugando un papel
mas importante dentro del mix energético actual, con un crecimiento
practicamente exponencial y unas estimaciones de 6000-14000 GW
instalados para el afio 2050. Sin embargo, los sistemas FV actuales
presentan unas pérdidas en torno al 15-20 %, debidas a diferentes
causas que afectan al rendimiento econémico y a la vida atil de los
mismos.

En este contexto, es fundamental disponer de sistemas de
monitorizacién de los sistemas FV, a fin de minimizar las pérdidas y
maximizar el rendimiento de los sistemas FV, alargando asi su vida
atil.

Las técnicas de monitorizacién actuales se distribuyen en métodos
orientados a grupos de médulos y métodos de monitorizacion a nivel
de moédulo. Los métodos orientados a grupos de médulos aunque
son capaces de detectar pérdidas significativas, no logran detectar
fallos que afectan a uno o unos pocos moédulos. Por otro lado, los
métodos a nivel de moédulo aunque son capaces de detectar faltas
en modulos individuales, presentan limitaciones en cuanto a coste o
complejidad.

Este trabajo de tesis se centra en proponer una nueva metodologia
de monitorizacién, econémicamente viable, de sistemas FV orientada
a médulos individuales, aplicable de manera remota. La metodologia
se basa en un circuito electrénico de baja potencia que es capaz de
tomar medidas parciales de la curva I-V de los médulos de manera
continua y sin necesidad de alterar su normal funcionamiento. A
partir de estas medidas y mediante diferentes etapas de procesado,
la metodologia de monitorizacién propuesta es capaz de obtener
informacion relevante del médulo para determinar su estado.



La informacién de cada médulo FV individual, obtenida mediante
la metodologia de monitorizacién propuesta en este trabajo de tesis,
permitiria optimizar los procesos de mantenimiento de los sistemas
FV, reducir las pérdidas de potencia y alargar la vida ttil de los
modulos FV.



ABSTRACT

Photovoltaic (PV) solar energy is playing an increasingly important
role in energy generation, with an almost exponential growth and an
estimation of 6000-14000 GW installed PV capacity by the year 2050.
However, power losses on current PV system are around 15-20 %,
due to different causes that decrement PV systems performance and
lifetime.

In this context, PV systems monitoring is essential, in order to
minimize losses and maximize the performance of PV systems, thus
extending their useful lifetime.

Current monitoring techniques are distributed in methods oriented
to groups of modules and monitoring methods at module level. The
methods focused at groups of modules, although are capable of
detecting significant losses, are many times unable to detect failures
affecting one or a few modules. On the other hand, module-level
methods, are capable of detecting faults in individual modules but
have limitations in terms of cost or complexity.

This thesis work proposes a new methodology for PV systems
monitoring, economically affordable, oriented to individual PV
modules, remotely applicable. The methodology is based on a low
power electronic circuit that is capable of taking partial measurements
of the I-V curve of the modules continuously and without the
need to modify their normal operation. From these measurements
and through different processing steps, the proposed monitoring
methodology is able to obtain relevant information from the module
and determine its status.

The information of each individual PV module, obtained through
the monitoring methodology proposed in this thesis work, would



allow to optimize the maintenance processes of PV systems,
minimizing power losses and extending PV modules lifetime.



LABURPENA

Eguzki-energia fotovoltaikoa gero eta garrantzi handiagoa du gaur
egungo energia-mixaren barruan, hazkunde ia esponentzialarekin
eta 2050 urterako 6000-14000 GW instalatutako zenbatespenekin.
Hala ere, gaur egungo sistemak %15-20 inguruko galerak aurkezten
dituzte, etekin ekonomikoa eta bizitza erabilgarria murrizten duten
hainbat arrazoirengatik.

Testuinguru honetan, funtsezkoa da sistema fotovoltaikoak
monitorizatzeko sistemak edukitzea, galerak murrizteko eta
sistema fotovoltaikoen errendimendua maximizatzeko, haien bizitza
erabilgarria luzatuz.

Gaur egungo monitorizazio-teknikak modulu-taldeetara bidera-
tutako metodoetan eta modulu-mailako monitorizazio-metodoetan
banatzen dira. Modulu-taldeetara bideratutako metodoek, galera
esanguratsuak detektatzeko gai badira ere, ez dira gai modulu bakar
bati edo bakar batzuei eragiten dieten akatsak antzemateko. Modulu-
mailako metodoek, bestalde, banakako moduluetan akatsak detek-
tatzeko gai badira ere, mugak dituzte kostuari edo konplexutasunari
dagokionez.

Tesi-lan honetan, sistema fotovoltaikoak monitorizatzeko me-
todologia berri bat proposatzen da, ekonomikoki bideragarria,
modulu indibidualetara bideratua eta urrunetik aplikagarria.
Monitorizazio metodologia potentzia baxuko zirkuitu elektroniko
batean oinarritzen da. Zirkuitu elektronikoa moduluetako I-V
kurbaren neurri partzialak modu jarraituan eta moduluaren
funtzionamendu normala aldatu barik hartzeko gai da. Neurri
horietatik abiatuta eta prozesamendu etapa desberdinen bidez,
proposatutako monitorizazio metodologia moduluaren informazio
garrantzitsua lortzeko gai da, haren egoera zehazteko.



Modulu fotovoltaiko bakoitzari buruzko informazioari esker, tesi-
lan honetan proposatutako monitorizazio-metodologiaren bidez
lortua, sistema fotovoltaikoen mantentze-prozesuak optimizatu,
potentzia-galerak murriztu eta moduluen balio-bizitza luzatu ahal
izango litzateke.
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1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una descripciéon del contexto en el que se
ha desarrollado este trabajo de tesis. En la Seccién 1.1 se presenta una
breve introduccién de la Energia Solar Fotovoltaica (FV), una de las
energias que cada vez estd jugando un papel mas importante dentro
del mix energético actual, y de los tipos de sistemas FV existentes. Las
pérdidas que presentan los sistemas FV, su rendimiento, o factor de
rendimiento, "performance ratio"(PR), y la monitorizacién, como
herramienta para detectar y corregir las pérdidas de energia se
exponen en la Seccién 1.2. En la Seccién 1.3 se describen brevemente
las alternativas de monitorizacion existentes. En ese contexto, en la
Seccién 1.4 se plantean los objetivos generales de este trabajo de tesis
y los desafios a los que se pretende dar respuesta.

1.1 ENERGiA SOoLAR FOTOVOLTAICA

La fotovoltaica (FV) es una fuente de energia eléctrica actual,
desarrollada a partir de la segunda mitad del siglo XX. Inicialmente
presente en sectores de bajo consumo o aplicaciones concretas
como sistemas aislados, satélites artificiales o repetidores de
telecomunicaciones, entre otros. Sin embargo, debido a una intensa
actividad investigadora que se realiza principalmente en Europa,
Estados Unidos y Japén, se consigue una aumento de la eficiencia



de los moédulos, unido de una reduccién de los costes. Todo ello,
acompafado de una fuerte apuesta industrial, principalmente en
China.

En consecuencia, en las tltimas décadas se ha producido una
reduccién de costes muy significativa en el sector FV, de mas del
75 % en la tltima década[1], con un coste actual en el rango de 0.04-
0.07€/kWh para plantas FV de gran tamafio [2]. Reflejo de ello es la
curva de aprendizaje de los médulos FV, definida como la reduccién
del coste cada vez que se duplica la potencia FV instalada, la cual en
los ultimos 39 afios ha sido de 0.24 [3]. De manera que, cada vez que
se duplica la potencia instalada, lo costes se reducen en un 24 %. Por
consiguiente, la curva de la energia FV resulta ser una de las mas
rdpida, siendo dos veces més rdpida que la edlica con un curva de
aprendizaje del 0.12[4].

Esta reduccion de costes, ha ido ligada en paralelo con el aumento
de la eficiencia de los mdédulos fotovoltaicos. Para el caso de los
moédulos comerciales actuales sus niveles de eficiencia tipicas, se
encuentran entre el 15 y el 20 %, llegando hasta el 23 % en el caso de
fabricantes como SunPower o LG. Lograndose niveles de eficiencia
que incluso son superiores en laboratorio [5].

Todo ello, ha conllevado un crecimiento exponencial de la potencia
FV instalada, convirtiéndose ademds en la fuente de energia
renovable que mas empleo genera[6]. La Figural.l muestra la
evolucién de la potencia total instalada a nivel mundial, con un
incremento anual del 25-30 % [6, 7], superior a 50 gigavatios (GW)
anuales a partir del 2015[8] y por encima de los 100 GW anuales en
2018 y 2019 [9, 10]. De seguir esta progresion, la potencia FV instalada
para el afio 2050 se situard en la horquilla de los 6.000-14.000 GW [11].

La mayor parte de la nueva capacidad FV se instala en sistemas de
gran tamafio, en el orden de los cientos e incluso miles de megavatios
(MW), que a su vez estan formados por cientos de miles de médulos
FV, tal y como se muestra en la Figura 1.2. Estas plantas, normalmente
ubicadas lejos de los nticleos urbanos o puntos de consumo, coexisten
con otras, ubicadas en entornos urbanos. Las plantas ubicadas en
entornos urbanos, a diferencia de las plantas ubicadas fuera de los



1. INTRODUCCION 3

ntcleos urbanos, presentan una potencia tipica inferior a los 200
kilovatios (kW), formadas por unos pocos cientos de médulos.

700
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0 — ] | | . I I

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

[=]
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Figura 1.1. Evolucién de la potencia fotovoltaica instalada (2007-2019). Adaptado de varias
fuentes[6, 7, 8, 9, 10].

Figura 1.2. Planta FV Nufiez de Balboa de 500 MW operativa en Badajoz (Espafia) desde
Abril de 2020. Extraido del portal online de Iberdrola.



Conforme a el crecimiento y la evolucién que ha ido mostrando el
sector FV, aunque en las décadas pasadas los médulos comerciales
existentes presentasen gran heterogeneidad, actualmente se ha
producido una estandarizacién de los médulos FV. En la que la
mayoria de los médulos estdn compuestos por 60 o 72 células, con
un tamafio de 243.4 cm?, suministrando potencias eléctricas en torno
a los 300 W. Como resultado, la estandarizaciéon de los médulos, ha
permitido reducir los costes de fabricacién, facilitando el control de
calidad de los mismos y mejorando su eficiencia.

1.2 RENDIMIENTO Y MONITORIZACION

Con el crecimiento y el alcance que ha ido tomando la energia FV,
también ha ido creciendo el interés por maximizar el rendimiento de
los sistemas FV y la transcendencia de sus defectos. El rendimiento
de las plantas FV se cuantifica mediante el coeficiente de rendimiento
PR[12], definido como el ratio entre la potencia extraida de la planta
(Yr) y la potencia total disponible (Yg). Donde Yr mide la energia
entregada (E) dividida por la potencia de salida nominal (P). Yr
representa el valor de la energia hipotéticamente disponible en la
planta, la cual es medida en un periodo de tiempo definido. Es decir,
el ratio entre la irradiacién solar total (H;) y la de referencia (G).

Por otro lado, el PR indica la relacién entre el rendimiento real y
el nominal de la planta FV, cuyo calculo es independiente del lugar
en el que este instalado o de las condiciones de la misma, por lo que
es un indicador de la calidad de la misma. De acuerdo a los datos
registrados, a finales de siglo pasado, los sistemas FV instalados
presentaban un PR del 50 %, valor que ha ido aumentando con el
paso del tiempo en los tltimos 30 afios y que en la tltima decada
ha alcanzado un PR entre el 80 y el 85 %. La Tabla1.1 muestra la
evolucion del PR en los dltimos 30 afios, con un PR medio del 73.21 %
[13] y con una tendencia creciente a medida que la planta es més
reciente.

Entre otros factores, el aumento del PR se debe a un mejor disefio
e instalaciéon de los sistemas FV, una mejor clasificaciéon de los
moédulos, una mayor fiabilidad de los componentes y a una reducciéon
en los tiempos de deteccién y reparacion de los fallos. Donde la
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Tabla 1.1. Evolucién de los valores medios de PR para sistemas FV instalados en diferentes

décadas.

Fecha Localizacién Tamario PR  Referencia
1990 Espafia 200 kW 0.49 [17]
1990 Mundial 260 sistemas 0.66 [18]
1990 Alemania 235 sistemas 0.67 [19]
2000 Grecia 171 kW 0.67 [20]
2000 Taiwan 202 sistemas 0.74 [21]
2000 Francia 6868 sistemas  0.76 [22]
2000 Bélgica 993 sistemas 0.78 [23]
2000 Alemania 100 sistemas 0.84 [24]
2010 Nueva Zelanda 10 kW 0.78 [25]
2010 India 10 MW 0.86 [15]
2010 Méjico 60 kW 0.86 [26]
2010 Europa 30000 sistemas  0.81 [16]

monitorizacién de la operacién de los sistemas FV y el andlisis de
los datos de monitorizacién han sido claves en este aumento [14]. Sin
embargo, todavia se producen unas pérdidas de PR en torno al 15-
20 %[15, 16] en los sistemas actuales, por lo que existe un rango de
mejora en cuanto a la fiabilidad y a la eficiencia de los componentes,
asi como el disefio e instalacion de los sistemas FV, sin olvidar su
operatividad y mantenimiento.

Ademiés, el valor de PR de los sistemas FV puede verse afectado
por diferentes causas, que afectan tanto al conjunto del sistema
como a los médulos de manera individual [27]. El rendimiento de
los médulos y del inversor, junto con las pérdidas por cableado o
las pérdidas de conversién de corriente continua (DC) a corriente
alterna (AC), reducen el PR del sistema. Asi mismo, el aumento
de la temperatura de las células FV por encima de 25°C reduce
el rendimiento de las mismas[28, 29]. A su vez, esta temperatura



depende de la temperatura ambiente, la irradiacién solar, el tipo de
montaje de médulos empleado o el viento, entre otros. Igualmente,
existen otros factores que afectan a cada moédulo de manera
individual y que se analizardn en mads detalle en el Capitulo 2.
Entre los factores que afectan a los médulos de manera individual,
podemos encontrar: la degradacién de las células solares, sombras o
suciedad en los médulos o fallos en los médulos debido a diferentes
causas. Siendo algunas de estas causas: la corrosion, puntos calientes
(Hot-Spots), roturas de células, degradacién inducida por potencial
o por luz, fallos en el encapsulado o fallos en las interconexiones
mecanicas o eléctricas del médulo.

Muchos de estos fallos son facilmente solucionables si son
detectados. Pero, en caso de que se prolonguen en el tiempo,
pueden provocar dafios permanentes o acelerar la degradacion de
los médulos. Ademads, un fallo en un tinico médulo pueda provocar
una pérdida de potencia superior a la propia del médulo, ya que los
modulos estan interconectados entre si dentro de la serie (string).

Por ello, la monitorizaciéon de la operacion de los sistemas FV,
resulta fundamental y de gran importancia a fin de reducir las
perdidas mediante la identificacién de la causa y su reparaciéon
en la medida de lo posible. Esto permitiria maximizar el PR de los
sistemas FV y alargar su vida ttil.

1.3 ALTERNATIVAS DE MONITORIZACION

Un alto grado de monitorizaciéon permite maximizar el PR, lo
cual reduce las perdidas en las plantas FV, pero es necesario tener
en cuenta el coste econémico que supone y la complejidad en
su instalacién, asi como su operatividad. Asi mismo, es de gran
complejidad manejar el flujo de informacion generado por el sistema
de monitorizacién en sistemas FV compuestos por cientos de miles
de médulos, y extraer a partir de esos datos la informacién relevante,
para asi poder maximizar el PR.

Las metodologias de monitorizacién que se han propuesto e
implementando hasta el momento y que se expondrédn de manera
mas ampliada en el Capitulo 2, se pueden clasificar en dos categorias:



los métodos que monitorizan grupos de médulos (a nivel de inversor,
por ejemplo) y los métodos que monitorizan a nivel de médulo. Los
métodos orientados a conjuntos de médulos, tipicamente combinan
un modelo de la planta con medidas de temperatura, irradiacién y
potencia de salida. Donde las condiciones de operaciéon pueden ser
adquiridas mediante la implementacién de sensores adicionales o
mediante medidas por satélite. A través de estos métodos o mediante
técnicas estadisticas se logra detectar pérdidas significativas. Sin
embargo, no son capaces de detectar fallos o situaciones anormales
que afecten a un tinico médulo o a unos pocos moédulos [30]. No
obstante, estos métodos son facilmente automatizables y presentan
un coste reducido.

Por otro lado, los métodos que monitorizan a nivel de médulo
presentan diferentes técnicas como inspecciéon visual, termografia,
electroluminiscencia o medidas eléctricas, entre otras. Estos métodos
permiten conocer el estado individual de cada médulo, lograndose
una deteccion mds precisa de las faltas y de su origen. Sin
embargo, presentan importantes inconvenientes en cuanto a su
coste, complejidad de implementacién y manejo del volumen de
informacioén. Asi mismo, muchos de estos métodos son dificilmente
automatizables o no permiten medir los médulos durante su normal
funcionamiento, requiriendo de su desconexién previa del resto del
sistema.

1.4 OBJETIVOS

Teniendo en cuenta el crecimiento y la evolucién que esta
presentando la energia FV, asi como su importancia en el sector
energético, y las técnicas de monitorizacién existentes hasta el
momento. El objetivo de esta tesis doctoral, a fin de lograr un
mayor rendimiento, es establecer una metodologia basada en un
circuito electrénico de baja potencia, que permita determinar el
correcto funcionamiento de la totalidad de un sistema FV. Donde la
metodologia desarrollada, sea implementable a nivel de médulo FV
y competitiva en coste.

Para ello, se tratard de dar respuesta a los siguientes desafios:



¢(Es posible medir cada médulo sin desconectarlo?
¢(Es posible medir cada médulo sin alimentacién externa?
¢Es posible hacer un medidor econémico y fiable?

Si la medida se realiza en un tiempo corto, jes posible obtener
resultados fiables con independencia del médulo a medir?

¢Es posible recomponer las caracteristicas de interés del médulo
a partir de las caracteristicas obtenidas y sin introducir sensores
adicionales?

¢(Es posible, una vez identificado que existe un funcionamiento
anémalo, determinar cudles son sus causas?

¢Cudntos y cudles son los datos que deberiamos obtener y cué-
les deberfamos proporcionar al responsable de mantenimiento
del sistema?



2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se hace una descripcion del contexto en el que se
ha desarrollado este trabajo de tesis. En la Secciéon 2.1 se describen
brevemente conceptos en los que se hard énfasis a lo largo de este
documento. En la Seccién 2.2 se analizan los fallos mas frecuentes
en los médulos FV, describiendo sus caracteristicas y su influencia
en la curva I-V de los médulos, la cual refleja su comportamiento. A
continuacién se presentan, en la seccién 2.3 algunas de las técnicas
de monitorizaciéon més relevantes. En la Seccién 2.4 se resumen las
técnicas de monitorizacién actuales y se analizan las limitaciones
existentes. Finalmente, esta contextualizacién permitira introducir
los objetivos especificos que se definen en este trabajo de tesis, los
cuales se detallan en la Seccién 2.5.

2.1 Sistemas FOTOVOLTAICOS

A continuacién se describe de manera muy resumida la
arquitectura de los médulos y sistemas FV, los modelos mads
utilizados para representar las células y la curva caracteristica de
corriente-tension (I-V) de los médulos FV.
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2.1.1 ARQUITECTURA DE LOS MODULOS Y SISTEMAS FV

La unidad bésica de los sistemas FV son las células FV. Este
dispositivo genera energia eléctrica, a partir de la irradiacién solar
mediante el efecto fotoeléctrico [31]. Las células solares de silicio
presentan unas tensiones de circuito abierto (Vpc, “open-circuit
voltage”) de en torno a 0.6 V para silicio multicristalino y 0.7V para
monocristalino [32]. Con una densidad de corriente fotogenerada de
entre 35 y 42mA/cm?, dependiendo de la calidad de la célula. Lo
que supone que para un 4rea de célula tipica de 243.4 cm? presentan
unas corrientes de corto-circuito (Isc, “short-circuit current”) en el
rango de 8.5-10 A.

Con el objetivo de aumentar la tensiéon de salida, tal y como se
muestra en la Figura 2.1, las células se conectan en serie entre si. Para
modulos comerciales en sistemas FV, normalmente en grupos de 60
0 72, siendo los valores de tensiéon en torno a los 30-40 V. Logrando
de esta manera, médulos con potencias entre los 250 W y los 400 W.
A fin de proteger el médulo frente a sombras parciales de una o
varias de sus células los médulos FV llevan integrados unos diodos
de bypass. Para médulos de 60 o 72 células se suelen incluir 3 diodos
de bypass, conectado cada uno de ellos en paralelo a un tercio de las
células, tal y como se puede observar en la Figura 2.1. De manera que,
si existen sombras parciales y una o més de las células estdn inactivas,

>

o

>

~

Flujo de corriente Célula FV

Diodos Bypass
.
“—

v

Figura 2.1. Representacion esquematica de médulo FV de 60 células con 3 diodos de bypass.
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el diodo de bypass correspondiente empieza a conducir, limitando la
corriente que circula por ellas y evitando el sobrecalentamiento de
las mismas.

Los médulos FV se conectan en serie y en paralelo entre si
para aumentar la potencia de salida del sistema. La Figura2.2
muestra un esquema simplificado de un sistema FV. Donde, por
un lado, los médulos se conectan en serie entre si (entre 10 y 20
modulos normalmente), formando un string para lograr de este modo
aumentar la tensién. Por otro lado, a fin de aumentar la corriente, los

STRING 1 STRING 2 STRING 3

MODULO

v 30-40V

\L 7-10A

30-40V
INVERSOR

300-800 V
10-20 PANELES
SOLARES

30-40V

30-40V

Figura 2.2. Esquema simplificado de un sistema FV.
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strings se conectan en paralelo entre si formando arrays. Finalmente,
el array se conecta a un inversor que transforma la corriente continua
en corriente alterna y, en caso de ser un sistema conectado a red, la
inyecta en la red eléctrica.

2.1.2 MODELO DE CELULA Y MODULO FV

Las células FV se caracterizan mediante un modelo obtenido a
partir de sus parametros fisicos. Normalmente este modelo estd
compuesto de un generador de corriente, 1 o 2 diodos y unas
resistencias serie y paralelo. Ejemplo de ello, es la Figura 2.3, donde
se muestran los modelos de un tinico diodo y de doble diodo, donde
a partir del modelo de doble diodo se obtiene la ecuacién de doble
diodo clésica:

c']c:

I.=A
Ve+Je Ry Ve+Je-Rs  Ve+Je-Rs
sh

(2.1)

donde el subindice c indica que este modelo se corresponde a nivel
de célula. A es el drea de la célula, con un valor tipico de 243.4 cm?
y Jc es la densidad total de corriente extraida. Jic es la densidad
de corriente fotogenerada (entre 35 y 42mA/cm? tal y como se ha
comentado en la Seccién 2.1.1). Siguiendo con los parametros de la
ecuacion, [y es la densidad de corriente de saturacién del término de
primera exponencial, referente al primer diodo del modelo, donde
a través de este término se determina la tension V,, de la célula y

Figura 2.3. Modelos de 1 (izquierda) y 2 (derecha) diodos de una célula FV.
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la eficiencia méxima posible. Por otro lado, Jp; es la densidad de
corriente de saturacién del término de segunda exponencial, referente
al segundo diodo del modelo, permitiendo a partir de este término
modelar ciertos defectos o degradaciones en las células.

Por tultimo, R; y Ry, se corresponden con las resistencias serie
y paralelo normalizadas respecto al 4rea de la célula, siendo R
dependiente del tipo de rejilla usada y de las resistividades de las
capas superficiales de la célula. De tal manera, que incrementos en Ry
generan una reduccion lineal en el factor de forma (FF), que puede
estimarse de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Rs - Jic
FF=FFR(l - —— 2.2
0( Voe ) @2
donde FF, puede obtenerse a través de la siguiente ecuacion:
Voc — In(vc +0,72) Voe
FFy = ;Voe = ———— 2.3
0 Voot 1 Uoc m-Vr (2.3)

siendo m igual o muy préximo a 1. El factor m engloba el efecto de
solo considerar un diodo.

Por otro lado, Ry, es un pardmetro dependiente de las fugas de
corriente en los bordes de la célula y de los defectos superficiales.
Normalmente, presenta valores elevados por encima de 1K}/ cm?
aunque con algunos defectos, su valor se puede ver reducido y
presentar una disminucién lineal del FF:

FF = FF, (1 _ Yo ) (2.4)
Rs : ]LC

Finalmente, mediante FF, V. e I, se obtiene la potencia méxima
que puede suministrar la célula, de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Do
Voc : Isc

FF = (2.5)
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A partir del modelo para una tnica célula, definido en la
ecuacién 2.1 es posible obtener la expresiéon del médulo. Donde,
para un médulo compuesto por N; células idénticas de area A. en
serie, se obtiene la expresién de la ecuaciéon?2.6, donde G, es la
conductancia paralelo normalizada, es decir, la inversa de Ry,

V+I1-R; V+I1-R;

I.=1; — Iy - —_ — Iy _ V+I1-R
e = I =l - exp——- 02" eXP SNy Gsn(V +1-Rs)
(2.6)
con:
Ip = Jic-Ac; In = Jo1 - Ac; Ioo = Jo2 - Ac;
R, Ry, 1 (2.7)
Re=Noo2 s Ry = Nyt Gy = ——
s sACz sh sAC/Gsh Rsh

2.1.3 CURVA CARACTERISTICA DE LOS MODULOS FV

La caracteristica de los modulos FV puede representarse
graficamente mediante la curva corriente-voltaje (I-V) del médulo. La
curva I-V, tal y como se muestra en la Figura 2.4, representa los pares
de valores de tensién y corriente que puede tomar un médulo FV en
sus distintos puntos de operacién, para unos valores de temperatura
e iluminacién determinados y constantes.

Pr

F.-r.pp

1l'fn'.|:||:| Vee v

Figura 2.4. Curva I-V de un médulo FV. Extraido de Kontges et al. [33]
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Los valores mds representativos de la curva I-V son: I, la corriente
cuando la tensién es cero, y V,, la tensién cuando la corriente es cero.
Asimismo, la potencia virtual del médulo (Pr, producto de Iy y Vo)
y la potencia méxima (Pypp), el punto donde el producto de V (V)
e I (Iupp) es méximo. El cociente entre Py, y la potencia virtual, se
define como FF, de acuerdo a la ecuaciéon 2.5. Por dltimo, el punto de
operacion del médulo es el valor de tension y corriente al que esta
trabajando, es decir, la potencia real que estd entregando. Idealmente
este punto de operacion deberia coincidir con el punto de maxima
potencia (MPP, maximum power point), descrito anteriormente.

Asi mismo, la curva I-V se ve afectada por otros dos pardmetros
propios del médulo: Rs y Ry, de acuerdo a la Figura2.5. Rs se
aproxima por la inversa de la pendiente de la curva I-V cerca de
Voe, siendo idealmente cero. Incrementos en R;, reducen la potencia
de salida del médulo. Las variaciones en R, estdn asociadas con el
envejecimiento del médulo, la corrosion en los contactos metalicos
y fallos en las interconexiones [34]. Por otro lado, Ry, se aproxima
como la inversa de la pendiente cerca de I, siendo idealmente
infinita. Donde reducciones en Ry, conllevan una reduccién en la
potencia de salida del médulo y variaciones de R, estan asociadas
con el deterioro del encapsulado, sobrecalentamiento de células y
hot-spots [35].

14 :

|
_— — — __1 — La inversa de la

pendiente se
aproximn o Ry

Disininuyendo Ry,

La inversa de la
pendiente se
aproxima o Rs

Figura 2.5. Curva I-V de un médulo FV en funcién de las resistencias R; y Ry;. Adaptado de
Kontges et al. [33]
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Asi mismo, la curva I-V del médulo depende ademds de dos
variables externas, la iluminacién y la temperatura. La Figura 2.6 es
un ejemplo de las variaciones que afectan a la curva I-V del médulo
debidas a la iluminacién (izquierda) y la temperatura (derecha). La
iluminaciéon del médulo influye de manera muy significativa en
Isc, con corrientes mayores a medida que el nivel de iluminacién
aumenta. Asi mismo, estos incrementos del nivel de iluminaciéon
suponen incrementos pequefios en V,.. Por ello, a mayor nivel de
irradiacion solar, mayor serd la potencia maxima del médulo. Por
otro lado, tal y como se puede observar en la Figura2.6 (derecha),
incrementos en la temperatura generan reducciones significativas en
Voe ¥ leves incrementos en ;.. Reduciendo, en conjunto, la potencia
de salida del médulo.

2.2 DEFECTOLOGIA

Tal y como se ha descrito en el Capitulo1 el PR del sistema FV se
ve afectado por diferentes causas. Algunas afectan al conjunto del
sistema como las pérdidas por cableado o las pérdidas de conversién
DC/AC y otras afectan a los propios médulos. Entre estas causas,
el rendimiento de los médulos o las pérdidas por incrementos en
la temperatura de las células, dependen de la tecnologia empleada,
de la ubicaciéon o del disefio e instalacion del sistema. Asi mismo,
el propio envejecimiento de los médulos produce una degradacion

La potencia maxima aumenta con el ineremento de la ireadiaeidn

La tension de by potencin maxima eambin poco con la ireadianein

La corriente ammenta con
1000 Wim? uma resistencin constianto A
El numento de ln
LT
v . : o reduce I potoncia
15 750 Wim® < | Incrementands
2 - ‘|:| Taanprers e,
0 ' | imcromenta ln corriente
= - -
500 Wire 3
[3 435 C Ticrementado temporturn,
roediiee In tomsién
£50 Wind T=0"C
T=25"
T e '
diacidn T=00" i
Tension Temperaturi Tension

constante

Figura 2.6. Curva I-V de un médulo FV en funcién del nivel de iluminacién (izquierda) y de
la temperatura ambiente (derecha). Adaptado de[36]
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en los mismos, reduciendo su rendimiento. Efectos climatolégicos
adversos como granizo, nieve o viento también afectan negativamente
al rendimiento de los médulos FV. Ademads, existen numerosas causas
que provocan fallos en los médulos. En esta seccién se describen las
principales causas de fallo de los médulos FV y sus efectos en los
mismos. Asi como diferentes factores que, sin ser considerados fallos
propiamente dichos, afectan negativamente al PR de los médulos.

Aunque algunos de estos factores se dan a lo largo de toda la
vida dtil de los médulos, muchos de estos fallos se pueden distribuir
en tres etapas de la vida 1til de los modulos: fallos en la infancia,
en la madurez o en la vejez [33]. Un ejemplo de estas tres etapas,
es la Figura2.7. Los fallos en la etapa infantil se producen al inicio
de la vida 1til de los mismos, observando posibles degradaciones
inducidas por luz o por potencial, fallos de encapsulado o fallos en
interconexiones, entre otros. Durante la etapa adulta son frecuentes
los fallos debidos a interconexiones, puntos calientes, encapsulado o
roturas de células [37]. Finalmente, durante la etapa final de vida de
los médulos, los fallos mas frecuentes son las roturas de células y los
fallos de encapsulado [38].

Potencia [%]

T LID 0.5-5%
S /, P,
nominal R R W
< 10%

: 0 Decoloracion
Degradacion @ ———"———~

del vidrio /" Delaminacion

P

Fallo del divdae
o Rotora de I interconexion entre eélnlas

Clorrosicn de lons
celulas o
interconexiones

"]

Falle de contacte en by eaja de a'-

conexiones/ interconexion de strings é

Roturn de videio =
=
| .

— l ! » Tiempo
Infancia Madurez Vejez

Figura 2.7. Distribucion de las causas de fallo de los médulos FV a lo largo de su vida util.
Extraido de Kontges et al. [33]
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2.2.1 ROTURAS DE CELULAS

Las roturas de las células FV pueden originarse a los largo
de las diferentes etapas de la vida util de un médulo FV. Estas
roturas, originadas en el sustrato de la célula, toman diferentes
formas y longitudes, desde microroturas inferiores a 30 ym hasta
macroroturas superiores a 1 cm. Estas roturas pueden darse paralelas
a las bandas de interconexién, perpendiculares, diagonales o en
multiples direcciones [39], tal y como se muestra en la Figura.2.8.

Durante el proceso de produccién de las células y médulos solares
FV, se dan diferentes procesos que generan riesgo de roturas en las
busbars [40, 41] especialmente el estrés residual que se produce en
las células durante el proceso de soldadura. Ademads, las roturas en
células se ven incrementadas de manera notoria [42] en el transporte
de las mismas, debido a las vibraciones o impactos. Lo cual, puede
ocasionar que, durante la instalaciéon de los médulos, las roturas
existentes se expandan o incluso inducir nuevas roturas. Por lo que
la mayoria de médulos FV, presentan roturas de diferente tipo y
grado de severidad. De promedio, se estima que el 6 % las células
de un médulo llegan con roturas de diferente calibre a la planta [43].
Sin embargo, no todas estas roturas generan pérdidas de potencia en
los médulos, ya que dependen del tamafio y de la orientacién de las
mismas.

Durante la operacién, el hecho de que exista una microrotura,
conlleva un elevado riesgo de que esta rotura incremente su
severidad [44], al aplicarle un estrés mecénico debido a impactos,

1 () (3) (4) (5)

Figura 2.8. Tipos de roturas de células FV. Diagonal (1-2), paralela a la barra de conexiones
(8), perpendicular (4) y con mdltiples roturas (5). Extraido de Dhimish et al. [39].
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efectos climatologicos adversos[45, 46, 47] o estrés térmico por
variaciones de temperatura [41, 48].

Haciendo un analisis del efecto de las roturas en médulos FV, en
2017 en un estudio en Reino Unido [39] se analizaron 45 médulos,
concluyendo que en el 84.4 % de ellos habia presencia de roturas
de células. Tal y como se muestra en la Fig.2.9 el 84.4 % de los
modulos presentaban alguna rotura de célula, aunque solo el 60 %
de éstas presentaban impacto en la potencia de salida del médulo.
De acuerdo a otros estudios [49] realizados sobre 27 médulos, el 50 %
de las roturas son paralelas a las bandas de interconexién, siendo
este tipo de roturas, las que mds influencia tienen en las pérdidas de
potencia. En un estudio a mayor escala [50], en el que se analizé un
sistema FV compuesto de 574 médulos con 2 afios de antigiiedad,
se concluy6 que un 4.1 % de las células presentaban al menos una
rotura.

Algunas de estas roturas pueden generar que partes de la
célula puedan quedar aisladas y por lo tanto se vuelvan inactivas,
conllevando a una pérdida de potencia de salida de la célula afectada
[51]. En este estudio se encontré que para un drea inactiva inferior al
8 % de todo el drea de la célula, la perdida de potencia es despreciable.
Sin embargo, para dreas entre el 12 y el 15 %, la perdida de potencia
en la célula crece de manera lineal con el 4rea, con pérdidas de hasta
el 30 % de la potencia de la célula. Para areas superiores al 50 %,
la pérdida de potencia es igual a un tercio de la potencia total del
moédulo, ya que en este caso uno de los diodos de bypass empezaria
a conducir.

Figura 2.9. Distribucién de las roturas de células en un sistema PV de 45 médulos en el Reino
Unido. Extraido de Dhimish et al. [39].
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Al no afectar de forma uniforme a todas las células, las roturas
hacen que las células tengan diferentes caracteristicas, provocando
desajustes entre ellas. Asi mismo, las roturas de células aceleran
la degradacion a largo plazo de los médulos y aumentan el riesgo
de la aparacion de otras degradaciones como fallos de encapsulado
(corrosioén, delaminacién o decoloracién) o puntos calientes en las
células [51, 52].

2.2.2 PUNTOS CALIENTES 0 HOT-sroOTs

Los hot-spots ocurren cuando en el médulo la capacidad de
corriente de una o de unas pocas células es inferior a la del string
de células. Este efecto hace que la célula se comporte de forma
similar a una resistencia, generando una corriente inversa que fluye
por la célula defectuosa. La potencia generada en las células que
estén funcionando correctamente se disipa en la célula afectada en
forma de calor, aumentando la temperatura de la misma [53, 54]. Este
efecto puede darse debido a diferentes causas que afecten a la célula
o células defectuosas como roturas de células o interconexiones,
sombras parciales, suciedad o desajustes entre las caracteristicas
eléctricas de las células del médulo [55, 56].

El diodo de bypass que se integra en los médulos, tal y como se ha
visto en la seccién 2.1.1, se encarga de proteger a las células afectadas
por este fendmeno, cortocircuitando el tercio del médulo donde estén
dichas células. Esto reduce la potencia de salida del médulo, pero
evita un calentamiento excesivo en un area localizada del médulo.
Sin embargo, si el diodo de bypass falla o es defectuoso (seccién 2.2.3),
las células afectadas seguirfan disipando la potencia generada en el
resto del médulo y, por lo tanto, continuardn calentdndose. Si este
calentamiento se prolonga en el tiempo, puede generar degradaciones
permanentes en el médulo e incluso la destruccion de la célula. En el
caso de alcanzar temperaturas muy extremas, este fenémeno puede
derivar en la combustiéon del médulo, siendo un factor de elevado
riesgo para los incendios en sistemas FV [57].

La Figura2.10 muestra la deteccién de un hot-spot mediante
una cdmara termografica FLIR. Estudios recientes, muestran que
la presencia de hot-spots es muy frencuente en los médulos. Dhimish
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Figura 2.10. Punto caliente (hot-spot) en médulo FV detectado mediante cAmara termografi-
ca FLIR. Extraido de Dhimish et al. [60].

et al. [58] analizando 2.580 médulos instalados entre los afios 2005
y 2007 observaron que el 42 % de los mismos presentaban células
con hot-spots, suponiendo unas pérdidas de PR entre el 1 y el 14 %.
En 2016, en un sistema de 200 MW instalado en Estados Unidos
con médulos de una antigiiedad de entre 1 y 3 afios, analizaron las
distintas causas de fallo de los médulos, concluyendo que el 22 % de
los médulos defectuosos eran debidos a hot-spots [59].

2.2.3 FALLOS EN EL DIODO DE BYPASS

Los diodos de bypass tienen dos objetivos en los médulos FV:
En primer lugar, proteger a las células de hot-spots cuando se
dan sombras parciales en una o unas pocas células, y en segundo
lugar limitar las pérdidas de potencia debido a dichas sombras. La
Figura 2.11 muestra el funcionamiento de un diodo bypass en el caso
de una célula sombreada. A fin de evitar que la potencia generada
por el médulo se disipe en la célula sombreada, dando lugar a
un hot-spot, el diodo entra en funcionamiento cortocircuitando un
tercio de las células. Evitando de esta manera degradaciones en
las células [62] y reduciendo el riesgo de incendios en los médulos
debido a iluminaciones no uniformes.

La Figura2.12 muestra los efectos de la activaciéon del diodo de
bypass en la curva I-V. Las células no sombreadas presentan una
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Figura 2.11. Diagrama de funcionamiento del diodo de bypass ante una sombra parcial del
moédulo. Adaptado de Vieira et al. [61].

curva I-V normal, mientras que la célula sombreada ve limitada su
corriente. Al sumarlas produce una “chepa” en la curva que reduce
la potencia de salida del médulo. Sin embargo, sin diodo la potencia
perdida seria mayor, ya que el diodo limita la potencia que disipa la
célula sombreada. Si el diodo estd dafiado y no realiza esta funcién
se produce un desajuste entre los médulos del sistema que genera
pérdidas importantes [63]. Ademas, en este caso, el médulo quedaria
desprotegido frente a hot-spots.

I(A) Madulo FV
/uo sombreado
Potencin disipada
en el diodo Typiss | Salida
Méadule FV combinada
sombroendo
Potencia disipada
on ol médule FV Putencia‘generuc]a
sombreado = del madulo
FV sombreado
0 v(v)

Figura 2.12. Efecto del funcionamiento del diodo de bypass en la curva I-V del médulo FV.
Adaptado de Belhaouas et al. [64].
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Los diodos de bypass al entrar en funcionamiento se caracterizan
por importantes ciclos de calentamiento-enfriamiento por lo que
su principal causa de fallo es el estrés térmico [65]. Diferentes
trabajos han analizado la frecuencia de problemas en los diodos
de bypass. Midiendo 1.272 médulos en Japon, detectaron que el
47 % de los médulos presentaban algin problema en los diodos de
bypass. Sin embargo, solo el 3 % de ellos tenian marcas visibles de
quemaduras [66].

2.2.4 FALLOS DE ENCAPSULADO

Las médulos FV se componen de varias capas. La capa central
se corresponde con las células, la parte posterior se compone de
un encapsulante y un recubrimiento y la parte anterior de otro
encapsulante y un vidrio. A fin de que la irradiacién solar alcance
las células FV, los elementos de la parte anterior deben de ser
transparentes.

El objetivo del encapsulado de los médulos FV es proteger los
componentes internos del médulo de agentes externos y de impactos
mecdnicos. No obstante, el encapsulado también tiene otra finalidad,
como es el aislar eléctricamente a las células de otros componentes
del sistema y evitar fugas de corriente. Sin embargo, las causas de
fallo mas frecuentes en los médulos son los fallos de encapsulado,
dentro de los cuales las dos principales causas son la decoloracién y la
delaminacién [67, 68, 56]. Estos fallos pueden darse a lo largo de toda
la vida ttil de los médulos, independientemente de su distribucion.
Sin embargo, es mds frecuente que se den en entornos htiimedos y
céalidos.

La delaminacién [69, 70] es un efecto que se da cuando la adhesién
entre los cristales, el encapsulado y las distintas capas de la célula se
ven comprometidas. Esto puede ser debido a distintas causas como
contaminacién o factores ambientales. Asimismo, la delaminacion a
su vez propicia la entrada de humedad en el médulo y con ello la
aparicién de la corrosion.

La decoloracién, por otro lado, surge debido a diferentes causas.
Entre las causas principales, se encuentra el simple contacto con el
aire o la intensidad de la luz ultravioleta [71]. Se trata de un efecto,
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que se detecta de manera visual y que inicialmente solamente ve
comprometida la estética, puesto que no afecta a los pardmetros del
moédulo. Sin embargo, es un efecto que acelera la degradacion del
modulo. En la Figura 2.13 se muestra un ejemplo de células FV que
presentan decoloracion, tras dos afios de operacién.

En un estudio realizado en EE.UU, en el que analizaron en torno
a 1.800 estudios en los que se analizaba la degradacién en médulos
de Silicio [72] con una degradaciéon media anual del 0.5-0.8 %, se
concluyé que la decoloracién tiene un efecto en la degradacion
de los médulos. Ya que, mas del 60 % de los casos analizados,
presentaban decoloracién. Por otro lado, en un estudio realizado en
Arizona (EE.UU), concluy6 que la degradaciéon debida unicamente a
la decoloracién, es del 0.37 £0.04 % [73].

Dentro de los defectos debidos a la decoloracién, existe un tipo de
defectos muy frecuentes en los médulos, denominados “snail trails”
o baba de caracol. Este defecto, suele darse en los dos primeros afios
de operacién del médulo, siendo su origen la corrosién de la lamina
superficial del encapsulado. Tal y como se aprecia en la Figura2.14,
surge en los bordes de las células y suele extenderse a lo largo de
roturas invisibles. Factores ambientales como la elevada temperatura
y humedad propician la aceleracién de su aparicién. Aunque no

I

Figura 2.13. Decoloracién del encapsulado en un médulo FV tras dos afios de operacién.



2.ESTADO DEL ARTE 25

Figura 2.14. Snail trails en un médulo FV (izquierda) e imédgen mediante electroluminiscencia
del mismo moédulo FV (derecha). La figura muestra como las snail trails
presentan la misma distribuciéon que las roturas de células. Extraido de Koentges
et al. [74].

existe evidencia de que las snail trails supongan una pérdida de
potencia de salida en el médulo, diferentes estudios apuntan a una
relacién entre la presencia de snail trails y una mayor probabilidad
de rotura de células[75, 76, 77]. La Figura 2.14 muestra un ejemplo
de snail trail en un médulo y una imagen del mismo mediante
electroluminiscencia.

Por ultimo, otros defectos frecuentes en el encapsulado de los
modulos, son la rotura del cristal superior. El cual es originado
por diferentes causas, como es el estrés térmico, efectos ambientales
adversos [78] o la presencia de humedad. A pesar de que los médulos
son construidos para ser impermeables, la humedad puede filtrarse
al interior y condensarse en el vidrio frontal [79]. Este efecto puede
generar un fallo en el encapsulado y con ello a un incremento en
la resistencia Rs del médulo lo cual originaria perdidas de potencia
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(Seccién 2.1). Ademds, esta condensaciéon pude llevar a sombras
parciales en el médulo, lo cual conllevaria a perdidas. Estas perdidas
debidas a sombras, se explicardn de manera mds extendida en la
Seccién 2.2.7 de este trabajo de tesis.

2.2.5 FALLOS DE INTERCONEXIONES

Otra fuente importante de las perdidas de potencia, son los fallos
en las interconexiones eléctricas de los médulos FV. Estas pérdidas
se pueden dar principalmente en 3 contactos: los contactos de las
células, los contactos externos del médulo y la caja de conexiones.

Una de las principales causas de los fallos en las interconexiones,
es la propia corrosién de los contactos, la cual presenta una influencia
directa en el desempefio eléctrico del médulo. La corrosiéon de las
partes conductivas genera un incremento de la R, lo cual implica
una reduccién de la tensiéon del médulo, y un decremento de la Ry,
generando mayores pérdidas de corriente [56, 80, 81]. Esto puede
ser debido a procesos propios de la fabricacién de los médulos y
al estrés mecénico que le es inducido a los médulos por los ciclos
térmicos. Asi mismo, la degradacién del encapsulado también puede
influir en la corrosién de los contactos [82].

Finalmente, la corrosion de los contactos en la caja de
conexiones [33] es otra causa de fallo. Puesto que la caja de conexiones
contiene las conexiones de los strings de células con los conectores
exteriores del médulo y los diodos de bypass. Efecto que puede verse
incrementado por la humedad, ya que la entrada de humedad en la
caja puede dar paso a la aparicién de corrosién en las conexiones.

2.2.6 SUCIEDAD EN LOS MODULOS

La suciedad en los médulos FV es un factor de gran importancia
en las pérdidas de PR de los sistemas FV. Esta suciedad puede ser
debida a diferentes causas como es el polvo, la arena, el polen o
la contaminacién originada por diferentes fuentes. La Figura2.15
muestra un sistema FV ubicado en una regioén desértica con elevado
grado de suciedad debido a la acumulacién de arena sobre los
modulos.
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Figura 2.15. Suciedad en médulos FV ubicados en regién desértica. La figura muestra uno
de los médulos limpios, utilizado como referencia para determinar las pérdidas
en el resto de médulos, en los que existe un grado de suciedad debido a la
deposicién de arena. Extraido de Ferretti et al. [83].

Cuando las particulas de suciedad se depositan sobre los
modulos, estas interfieren en la calidad de la iluminacién de los
modulos [84], reduciendo el nivel de iluminacién y por consiguiente
decrementando la I,.. Ademads, el hecho de que la deposicién no
sea homogénea por toda la superficie, hace que ciertas zonas del
modulo estén mas iluminadas que otras. En consecuencia, aquellas
zonas en las que la iluminacién sea menor, el nivel de riesgo de sufrir
hot-spots, se ve incrementado.

La tasa de deposicién de estas particulas y su influencia en las
pérdidas de potencia en los médulos FV se ve afectada por diferentes
causas como: la ubicacién geografica del médulo y las caracteristicas
de dicha ubicacién (contaminacién en el aire, vegetacion cercana,
presencia de tréfico o industria cercana, ...), temperatura ambiente y
humedad, velocidad del viento, &ngulo de inclinacién y orientaciéon
de los médulos o caracteristicas de las particulas de suciedad (polvo,
polen, arena, contaminacién ambiental ...) como forma, tamafio y
peso [85, 86, 87].

Este fendmeno reduce de manera muy significativa la potencia
de salida de los médulos FV, por lo que es muy recomendable la
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limpieza frecuente de los médulos. Sin embargo, en la practica eso
no es viable en muchos casos, ya sea debido al tamafio del sistema o
a la ubicacién del mismo. O simplemente, debido al elevado coste
econdmico que supone [88]. No obstante, la limpieza periddica de
los médulos, podria no ser la mejor opcién ya que la frecuencia e
intensidad de la lluvia influye en la acumulacién de suciedad en los
moédulos [89, 90]. Por ello, es de vital importancia poder relacionar la
presencia de suciedad en los médulos con las pérdidas de potencia y
con ello optimizar los periodos de limpieza.

En diferentes estudios propuestos en la literatura, se ha tratado de
buscar una relacién entre la presencia de suciedad en los médulos
y sus pérdidas de potencia, obteniendo para diferentes climas y
ubicaciones resultados muy relevantes. En zonas de agricultura
ubicadas en California (EEUU), las pérdidas por suciedad se han
estimado entre el 1 y el 11.5 %[90]. Mientras que, en regiones
desérticas [91], las pérdidas por una tinica tormenta de arena pueden
superar el 20 %. En el mismo estudio observaron que, de no limpiar
los médulos con una frecuencia superior a 6 meses, la reduccién de
potencia podia alcanzar el 50 %. Otros estudios [92] coinciden con los
resultados obtenidos, observando pérdidas de eficiencia del 11.6 %
debido a la deposiciéon del polvo.

2.2.7 SOMBRAS PARCIALES

Aunque las sombras parciales no pueden considerarse como
un defecto de los médulos, su presencia influye de manera muy
negativa en el PR de los sistemas FV, pudiendo ser el origen de otros
defectos en los médulos. Si un médulo estd sombreado parcialmente,
tal y como se ha descrito en las secciones2.2.2 y2.2.3, las células
sombreadas trabajan en inversa y funcionan como cargas y no como
generadores. Lo cual supone que en vez de generar electricidad, se
este disipando en forma de calor la potencia generada por el resto
del médulo. Por ello, los médulos incluyen diodos de bypass que
cortocircuitan las células sombreadas, evitando posibles hot-spots.
Sin embargo, en el caso de que el diodo de bypass esté dafiado,
esto llevaria al calentamiento de la célula, provocando degradaciones
en el médulo. En cualquier caso, cuando el diodo de bypass entra
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en funcionamiento debido a una sombra parcial, las caracteristicas
de las células que componen el médulo se ven alteradas. Esta
variacién de caracteristicas no es uniforme para todas las células,
por lo que se produce un desajuste entre las células y la potencia
de salida del médulo se ve reducida, con la subsecuente pérdida de
eficiencia. Si la sombra es superior al 50 % de una célula, el diodo de
bypass correspondiente entra en funcionamiento, lo cual supone un
reduccién de la potencia de salida del médulo en aproximadamente
un tercio [93].

Las sombras parciales se pueden dar debido a diferentes causas,
algunas predecibles y evitables en parte, pero otras aleatorias.
Diferentes orientaciones en los médulos que componen el sistema
FV pueden generar distintos niveles de iluminacién en cada
modulo, provocando un efecto similar al de las sombras parciales,
con desajustes entre los médulos. Asi mismo, sombras parciales
provocadas por edificios cercanos en sistemas urbanos, sombras
debidas al crecimiento de la vegetacién, restos de animales o
simplemente sombras debidas a la nubosidad provocan pérdidas
importantes en los sistemas FV.

A fin de minimizar las pérdidas causadas por sombras parciales,
se ha estudiado el efecto de las sombras parciales en el rendimiento
de los médulos, tanto mediante modelado y simulacién como
experimentalmente [94, 65, 95, 96, 97]. A partir de estos estudios
se han propuesto diferentes configuraciones, tanto entre células de
un mismo médulo como entre médulos, con el objetivo de minimizar
dichas pérdidas. Sin embargo, mientras que algunas pérdidas
como las sombras por edificios cercanos o por nubes podrian
reducirse optimizando la ubicacién, configuracion y orientacién de
los moédulos, otras, como el crecimiento de la vegetacién cercana o
restos de animales en los médulos deberian corregirse mediante un
mantenimiento adecuado de los sistemas FV.

En 2014, Hanson et al. [98] analizaron 542 sistemas distribuidos por
EE.UU, para estimar las pérdidas provocadas por sombras parciales
en los sistemas FV. Donde concluyeron, que las perdidas por sombras
parciales son de aproximadamente el 13 % de la potencia. En su
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propuesta, mediante optimizadores a nivel de médulo, consiguieron
reducir esas pérdidas a un 8.3 %.

2.2.8 DEGRADACION INDUCIDAD POR POTENCIAL

La degradacién inducida por potencial (PID, Potential Induced
Degradation) es una causa de fallo relativamente reciente, ya que
surge a raiz de elevar la tension en los strings. El PID se debe
a la presencia de corrientes parasitas generadas en los médulos,
debido a las diferencias de potencial entre el médulo y tierra. Los
moédulos conectados en el string tiene un potencial negativo respecto
a tierra[99] y por lo tanto respecto a su estructura de aluminio,
que generalmente suele estar conectada a tierra. Esta diferencia
de potencial produce corrientes pardsitas a través del vidrio, del
encapsulado y del marco de aluminio de los médulos. Este efecto
puede reducir el valor de la resistencia paralelo (Rg;,)[100, 101],
aumentando las pérdidas de corriente en las células, reduciendo
su eficiencia y la potencia de salida del médulo.

Normalmente solo una fraccion de los médulos dentro del string
presentan PID y la probabilidad suele ser mayor a medida que la
tensién del string es mayor. Sin embargo, estas pérdidas que aparecen
a los 5-9 afios de la instalacion del sistema pueden llegar a suponer
unas pérdidas del 30 % de la potencia del sistema. En una fase inicial
del PID, este efecto solo resulta apreciable en condiciones de baja
iluminacién, volviéndose mas relevante con el paso del tiempo.

Diferentes estudios[102, 103, 104, 105] han relacionado la
probabilidad de apariciéon de PID con diversos factores como la
tipologia del sistema y la calidad de los médulos y células utilizados.
Asi mismo, las condiciones medioambientales del lugar de instalacién
del sistema FV influyen muy significativamente en la probabilidad de
PID, con mayor probabilidad en regiones con elevada temperatura
y alta humedad. En 2016 [106], se encontré una relacién entre la
cercania a la costa del sistema FV y la probabilidad de aparicién de
PID.

Con el objetivo de minimizar la aparicién de este efecto, muchos
de los fabricantes de moédulos actuales someten a sus moédulos a
unos test, previamente a su comercializacién, para garantizar su
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robustez ante PID. Estos test se realizan de acuerdo al estandar IEC
62804. Sin embargo, este estdndar unicamente garantiza que en un
test rapido en laboratorio, simulando un afio de vida del médulo,
la degradacion debido a PID no es superior al 5 %. Por lo tanto,
estos test no garantizan completamente que el médulo esté libre de
PID [107] durante toda su vida ttil. Asi mismo, todos los médulos
instalados previamente a la aplicacién de este estdndar han sido
instalados sin cumplir dichos requisitos minimos. Por ello, el PID
sigue siendo un problema relevante en el rendimiento de los sistemas
FV.

El PID es dificil de detectar a partir de los datos de
monitorizacién [100], especialmente en fases iniciales. Para ello,
existen diferentes técnicas basadas en espectroscopia [108] o en
medidas de la curva I-V en oscuridad [109], por ejemplo. Aunque
estas técnicas presentan gran precisiéon en la detecciéon de PID,
son dificilmente implementables en sistemas FV de gran tamafio.
No obstante, si el PID es detectado es un efecto reversible. Puede
revertirse aplicando tensiones en inversa al cristal y al marco del
modulo a temperatura elevada. Si el PID es leve es posible revertir
su efecto en pocas horas. Si el PID ha ocurrido a altas temperaturas,
lo cual agrava las degradaciones sufridas, los efectos son menos
reversibles, requiriendo incluso de meses antes de lograr revertir los
efectos del PID[101].

2.2.9 DEGRADACION INDUCIDA POR LUZ

La degradacién inducida por luz (LID, Light induced degradation)
es un efecto que muestran todos los médulos FV inmediatamente
tras la instalacion, con valores de degradacion tipicos del 0.5-5 % [33]
tras las primeras horas de exposicion solar.

Este defecto es debido a que la iluminacién en las bandas
superiores de la célula, degrada el tiempo de vida de los portadores
minoritarios y la eficiencia de la célula solar[110, 111]. El origen
de este efecto y las formas de mitigarlo han sido ampliamente
estudiadas en la literatura[110, 111, 112, 113, 114], sin embargo,
es un problema que sigue presente en los médulos actuales. En
consecuencia, para cumplir con las especificaciones de eficiencia
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indicadas en los médulos, los fabricantes sobredimensionan los
modulos con el objetivo de compensar las perdidas debidas a este
fallo [33].

2.2.10 EFECTOS CLIMATOLOGICOS

Los efectos climatolégicos severos pueden afectar al rendimiento de
los médulos, causando alguno de los efectos previamente descritos
(Seccién 2.2) o incluso en situaciones extremas, dando lugar a la
destruccion de los mismos.

Vientos muy elevados o huracanes[115], pueden dafar la
estructura de los médulos, destruyéndolos completamente. Asi
mismo, objetos voladores portados por el viento pueden impactar
en el médulo dafiando el cristal o el encapsulado, provocando
roturas de células. Ademads, entre los efectos climatolégicos adversos,
el impacto debido a granizo[116, 117] puede provocar roturas de
vidrios o células. La Figura 2.16 muestra un médulo FV severamente
dafado tras una tormenta de granizo en Austria. De la misma
manera, la acumulacién de nieve [118, 116] en los médulos provoca
degradaciones, ya que al aumentar la carga mecanica del médulo, se
originan tanto roturas de las células como del vidrio. Asi mismo, la

Figura 2.16. Médulo FV con rotura de cristal tras sufrir multiples impactos severos por
granizo en Austria. Extraido de Muehleisen et al. [117].
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distribucién no uniforme de la nieve por el médulo puede generar
sombras parciales, con la consecuente pérdida de rendimiento y el
riesgo de ocasionar hot-spots.

2.2.11 DEGRADACION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Todos los factores descritos en la seccién?2.2 reducen el PR de
los sistemas FV, limitando la potencia de salida de los médulos.
Entre ellos, por ejemplo, la suciedad o el crecimiento de la
vegetacion. Factores que son de facil solucién si son detectados
y que normalmente no presentan consecuencias a largo plazo en los
modulos FV. Por el contrario, otros defectos ademaés de reducir la
potencia de salida de los médulos producen dafios en los mismos,
en ocasiones permanentes, acelerando su degradacion.

En los dltimos afios se han publicado numerosos estudios con el
objetivo de estimar la degradacion de los médulos y sistemas FV
durante su vida ttil. Los resultados obtenidos presentan disparidad
en funcién a diferentes factores como la ubicacién o la tecnologia
empleada. De este modo, analizando en Europa la degradacion de
70 médulos con 20 afios de operacién, se obtuvo una degradacion
acumulada del 4.42 %, es decir, aproximadamente un 0.22 % por afio
[119]. En climas tropicales la degradaciéon de los médulos presenta
valores superiores, con degradaciones de entre el 0.22 % y el 2.96 %
por afio[120, 121]. Sin embargo, en otros estudios, los niveles de
degradacion presentados se encuentran entre el 0.8 % y el 6 % en
funcién del tipo de médulo [122].

No obstante, valores de degradaciéon mediana de 0.5-0.6 % por
afno [72, 123], han sido obtenidos en uno de los estudios mds extenso
realizado hasta la fecha. Estudio, en el que se han recopilado de
40 paises mas de 200 andlisis, con ratios de degradaciéon de mas
de 11.000 médulos. Asimismo, en dicho estudio, se observa que la
degradacion depende de diferentes causas como: fabricante, modelo
del médulo, clima, ubicacién y arquitectura del sistema. Del mismo
modo, la presencia y severidad de fallos en el sistema es un factor de
gran importancia en la degradaciéon de los médulos FV.
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2.3 TECNICAS DE MONITORIZACION

Los factores descritos en la seccién 2.2 reducen el PR de los sistemas
FV, reduciendo por lo tanto el rendimiento econémico de los mismos.
Si embargo, muchos de estos fallos son de fécil solucién si son
detectados. En algunos casos basta con una limpieza de los médulos
o con el control de la vegetaciéon cercana. Sin embargo, muchos
otros fallos que requieren de un intervencién minima, si no son
detectados a tiempo pueden intensificarse con el tiempo, acelerando
la degradacién de los médulos, reduciendo su vida ttil e incluso en
ocasiones llegando a inutilizarlos por completo. Asimismo, debido
a que los médulos estdn conectados en serie, un fallo en un tnico
modulo puede generar pérdidas de potencia mayores que la potencia
del moédulo, al reducir el rendimiento de todo el string.

Por todo ello, el papel que juega la monitorizacion de los sistemas
FV es fundamental y de gran importancia para poder maximizar el
rendimiento de los médulos y con ello alargar su vida atil. Reflejo
de ello, son los estudios[14, 16] donde se observa una relacion
directa entre el nivel de monitorizacién empleado y los valores de PR
obtenidos en los sistemas FV. Asi mismo, con el propésito de evitar
perdidas de potencia y degradaciones que con el tiempo resulten
en permanentes, es de vital importancia detectar y solventar en el
menor tiempo posible los fallos ocasionados en los médulos FV. No
obstante, los sistemas FV, normalmente se encuentran ubicados en
zonas remotas o de dificil acceso. Por lo que, aunque las inspecciones
periddicas permitan realizar un mantenimiento del sistema, limpieza
del mismo, deteccién y correccién de los fallos, no garantizan que los
fallos se detecten lo antes posible, ni que los ciclos de mantenimiento
coincidan con las necesidades de la planta. Ya que la monitorizacién o
inspeccion, no se esta realizando de manera continuada sino puntual.

Por ello, disponer de sistemas de monitorizacién de bajo coste
que permitan de manera continuada y automatica, detectar fallos en
los médulos de manera répida y clara es fundamental. Permitiendo,
de esta manera, maximizar el rendimiento del sistema y alargar su
vida atil. Por consiguiente, minimizando los periodos en los que el
moédulo se encuentra en situacion defectiva.
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Con este objetivo, se han desarrollado una gran variedad de
técnicas que podrian agruparse en dos categorias: sistemas de
monitorizacién orientados a grupos de médulos, que se desarrollardn
en la secciéon 2.3.1, y sistemas orientados a médulos individuales, que
se desarrollaran en la seccién 2.3.2.

2.3.1 MONITORIZACION DE GRUPOS DE MODULOS

Los métodos para la monitorizacién de grupos de médulos FV se
basan principalmente en cuatro pardmetros comunes para todos los
sistemas, dos pardmetros eléctricos: tensién y corriente (potencia de
salida del sistema) y dos pardmetros ambientales: irradiacion solar y
temperatura. Estos métodos, detectan las posibles desviaciones del
sistema. Por lo general, en base a los datos de irradiacién solar y
temperatura del sistema, obtienen las desviaciones del sistema de la
diferencia entre la potencia de salida esperada y la obtenida.

Aunque todos estos métodos miden la potencia obtenida por
el sistema, plantean tres metodologias distintas para abordar la
monitorizacion del sistema FV: el uso de datos obtenidos por satélite,
el despliegue de sensores en el sistema FV para conocer la irradiacién
y temperatura y, por tltimo, el uso de métodos estadisticos para
determinar el estado del sistema.

Los métodos basados en medidas por satélite[124, 125, 126],
estiman la irradiacién solar del sistema FV a partir de los datos
obtenidos de los satélites meteorolégicos. Asimismo, a partir de los
datos provenientes de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas,
estiman la temperatura del sistema FV. Los datos obtenidos alimentan
a un modelo del sistema FV que estima la potencia esperada para
las condiciones de operacién puntuales. Posteriormente, al comparar
esta potencia esperada con la potencia real medida, la cual se mide
normalmente a la entrada del inversor, se detectan los posibles fallos
o funcionamientos anémalos en el sistema.

El hecho de utilizar datos ptblicos de satélites o de estaciones
meteoroldgicas, sin la necesidad de incorporar sensores adicionales,
hace que estos sistemas de monitorizacién presenten un coste muy
reducido. Sin embargo, también presentan ciertas limitaciones a la
hora de detectar fallos en los sistemas, debido a la resolucién de las
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soluciones propuestas. Ya que, los datos de estaciones meteorolégicas
que se utilizan para estimar la temperatura de los sistemas FV,
en ocasiones pueden estar a mas de 30km de distancia [124]. Por
otro lado, los valores de irradiacién solar obtenidos por satélite,
presentan unas resoluciones de aproximadamente 1km?, lo cual
dificulta distinguir diferentes situaciones dentro de la planta [125].
Analizando esta solucién en mds de 100 sistemas FV en Europa [124],
se concluyé que si bien estos métodos son capaces de detectar
pérdidas importantes en el sistema, no son capaces de detectar
pérdidas de energia de hasta el 20 % en un string.

Otras propuestas [127, 128, 129, 130, 131] basadas en la misma
metodologia, sustituyen los datos obtenidos de satélites o estaciones
cercanas por el despliegue de sensores de temperatura e irradiacion
solar en el sistema FV. A partir de estos datos, aplicando procesos

similares, estiman la potencia esperable y las pérdidas del sistema
FV.

Por tltimo, existen otros muchos métodos que se basan en anélisis
estadistico para estimar el estado de los sistemas FV. Estos métodos
normalmente reemplazan las medidas de temperatura e irradiacién
y el modelo del sistema FV por una comparacién estadistica del
sistema con sus sistemas vecinos. De este modo, aplicando distintas
técnicas de aprendizaje automético [132, 133, 134, 135], estiman las
pérdidas del sistema.

Dentro de estos métodos, destaca el desarrollado por Leloux et
al.[136, 16, 137] para la monitorizacién de sistemas FV en edificios,
en el que tnicamente obtienen la potencia de salida del sistema FV
y no los datos de iluminacién e irradiacién solar. En dicho estudio,
comparando la potencia de salida del sistema con la de sistemas
similares (o pares) en ubicaciones cercanas, son capaces de estimar
las pérdidas del sistema o si presenta algtn fallo. Un aspecto clave
de la metodologia propuesta es el algoritmo que utilizan para la
identificaciéon de los sistemas mds 6ptimos para ser considerados
como pares. Para la toma de esa decision el algoritmo incluye
variables como: la arquitectura del sistema FV, tamafio, tecnologia
empleada (moédulos, inversores...) o la distancia al sistema que
se esté midiendo entre otros. Los resultados obtenidos son muy
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prometedores ante diferentes tipos de fallos presentes en los sistemas
FV. Sin embargo, esta metodologia presenta dependencia respecto a
la distancia a la que se encuentran sus pares.

Por otro lado, otros autores han presentado propuestas similares,
tanto a nivel de inversor[138] como a nivel de string[139]. En
una planta de 10 MW en China, comparando inversores cercanos,
desarrollaron una metodologia capaz de detectar variaciones de
energfa del 10 % en el sistema [138]. Al comparar strings gemelos en
lugar de inversores [139], fueron capaces de detectar variaciones del
5 %. Sin embargo, estos métodos presentan una elevada dependencia
respecto a la variaciéon de las condiciones de operacién entre los
sistemas a comparar o a los distintos niveles de degradacién o
distancias entre sistemas, entre otras.

Los sistemas de monitorizacién orientados a grupos de médulos
presentan importantes ventajas en lo referente al coste y complejidad
de implementacion en los sistemas FV, ya que requieren de pocos
o ningtn sensor adicional para ello. Unicamente con los datos
del inversor son capaces de estimar las pérdidas del sistema. Sin
embargo, tal y como se ha visto en estudios previos, presentan ciertas
limitaciones a la hora de detectar pérdidas de potencia pequefias, del
orden del 5-10 %, que derivan en un impacto muy significativo en
la rentabilidad de los sistemas FV. Asi mismo, con estos métodos,
aun en el caso de que se detecte el fallo en el sistema, es imposible
conocer cudl o cuédles son los médulos causantes del fallo. Para lo
que se requeriria de una inspeccion del sistema, con el coste afiadido
que supone.

Estos métodos permiten estimar la generaciéon del sistema de
manera fiable, pero dan poca informacién acerca de degradaciones
o comportamientos anémalos que afecten a uno o unos pocos
moédulos [30]. Por ello, en la seccién 2.3.2 se describirdn brevemente
las distintas metodologias de monitorizacién de moédulos FV de
manera individual.

2.3.2 MONITORIZACION A NIVEL DE MODULO

Tal y como se ha mostrado en la seccién2.3.1, las técnicas
de monitorizaciéon orientadas a grupos de moédulos permiten
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estimar la energia generada por los sistemas FV, pero dan poca
informacién acerca de los fallos que afecten a uno o unos pocos
moédulos [140, 30]. Para ello, son necesarios emplear métodos de
monitorizacién orientados a médulos individuales. Esto permite
realizar una deteccién exacta del médulo o médulos causantes de la
pérdida de energia, para su posterior correccion a fin de minimizar
las perdidas de energia y evitar las posibles degradaciones en los
modulos debidas a la presencia de fallos. Sin embargo, muchos
de estos métodos requieren de la presencia fisica de un operario
y conllevan costes més elevados que los que pueden acarrear los
orientados a grupos de médulos. Asi mismo, a diferencia de los
métodos previos, muchos de estos métodos presentan importantes
dificultades para su automatizacion.

Las técnicas de inspeccién més extendidas a nivel de médulo
actualmente son: inspeccién visual, termografia mediante imagenes
infrarrojas (IR), electroluminiscencia (EL) o caracterizacién eléctrica
mediante la medida de pardmetros del médulo como la corriente,
la tension o la curva I-V del médulo. A continuacién, en esta
seccion, se describen brevemente los primeros métodos mencionados
anteriormente. Posteriormente en la Seccién 2.3.3, se describen en
detalle los trazadores de curva I-V. Donde los trazadores de curva
I-V, son una solucién més cercana a la metodologia que se propone
en esta tesis.

La inspeccién visual es una técnica capaz de detectar fallos como
casos graves de hot-spots (con marcas de quemaduras [33]), sombras
parciales o fallos en el encapsulado o caja de conexiones. Con el
objetivo de facilitar la aplicacién de este método y comparar los
resultados obtenidos en diferentes sistemas FV se han propuesto
diversos protocolos [141, 33] para estandarizar la inspeccién visual
de los moédulos FV. Esta inspecciéon puede realizarse de manera
presencial [142, 143] o mediante el uso de vehiculos aéreos no
tripulados [144, 145, 146]. Sin embargo, la inspeccién visual por si
sola no es capaz de detectar gran parte de los fallos que afectan al
rendimiento de los mddulos. Por ello, suele utilizarse en combinacién
con alguno de los otros métodos como son termografia o medida de
pardmetros eléctricos.
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La termografia mediante imdgenes IR pemite obtener imagenes
térmicas de los médulos FV sin contacto y sin alterar su operacién
normal. Para que la imagen obtenida sea de calidad es necesario
realizarla en condiciones atmosféricas estables. Por lo que es
preferible realizar la imagen en dias luminosos sin nubes, con poco
viento y temperatura ambiente baja [33]. En mddulos sin defecto, la
radiacién térmica del médulo es homogénea. Sin embargo, algunos
fallos generan una mayor disipacién térmica en una regién localizada
del moédulo, lo cual al ser captado por la cdmara IR permite la
localizacién del defecto. La Figura 2.17 muestra la detecciéon de un
hot-spot en un médulo FV mediante IR. Al igual que la inspeccién
visual, estas medidas pueden realizarse de manera presencial,
obteniendo imdgenes de cada médulo por parte de un operario
mediante una camara IR [147, 148, 47, 149] o mediante vehiculos
aéreos [150, 151, 152].

La electroluminiscencia (EL) es una de las técnicas més precisas
y utilizadas, tanto a nivel de médulo como a nivel de célula. Se
realiza mediante la aplicaciéon de una tensiéon constante al médulo
y midiendo el nivel de luminiscencia emitido mediante una cdmara.
De este modo es posible detectar roturas de células o zonas aisladas
eléctricamente, las cuales se ven representadas por un menor nivel
de luminiscencia, tal y como se muestra en la Figura2.18, donde se
observa un médulo compuesto por 60 células con multiples roturas.
Esta técnica es ampliamente utilizada, tanto durante el proceso de
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Figura 2.17. Deteccion de hot-spot mediante imagen termografica y visual de un
moédulo durante su funcionamiento normal. La célula defectuosa muestra un
sobrecalentamiento de 71.2°C debido a un hot-spot. Extraido de Gallardo-
Saavedra et al. [149]
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Figura 2.18. Detecciéon de roturas de células mediante electroluminiscencia en un médulo
FV. Las células defectuosas muestran un oscurecimiento debido a una menor
emisién luminosa. Extraido de Spertino et al. [156]

fabricaciéon de los médulos como en el exterior durante su periodo
de operacién [153, 154, 155, 156, 157, 158].

Las tres técnicas de monitorizacion previas presentan generalmente
como inconveniente la necesidad de personal fisico para la realizaciéon
de sus medidas, lo cual dificulta su automatizacién. Ademads, en
ocasiones, los médulos pueden estar ubicados en zonas remotas o de
dificil acceso. La inspeccion visual y mediante IR es automatizable
mediante drones, pero tal y como se ha comentado anteriormente
son medidas que requieren de condiciones atmosféricas estables.
Asimismo, estos métodos requieren de tiempos largos para medir la
planta fotovoltaica completa y pueden no detectar todas las pérdidas
de potencia.

Por tdltimo, una técnica ampliamente utilizada es la monitorizacién
de medidas eléctricas. Dentro de estos métodos, no hay un claro
consenso de cuantos pardmetros es aconsejable medir. Algunas
técnicas miden tinicamente la tensiéon del médulo (en ocasiones junto
a la temperatura o luminosidad). Otros métodos miden la tensién y
la corriente, obteniendo la potencia del médulo. Finalmente, otros
miden la tensién, la corriente y sus variaciones, es decir, la curva I-V
del médulo.
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Las medidas de tensién o tensién y corriente tienen como
principal ventaja que son facilmente automatizables, a fin de realizar
una monitorizacién peridédica, automaética y remota. Normalmente
consisten en afiadir un sensor de tensién y otro de corriente a cada
modulo, combindndolo en ocasiones con sensores de temperatura e
iluminacién. Estos sistemas se componen ademads de una electrénica
adicional para cada modulo, o cada varios médulos, con el fin de
adquirir los datos de los sensores y transmitirlos a una unidad de
control central. La Figura2.19 muestra un ejemplo de un sistema
de monitorizacién a nivel de médulo. En este ejemplo se muestran
los cuatro sensores, el sistema de adquisicién y monitorizacién y la
transmisién de los datos de manera inaldmbrica para mostrarlos en
una interfaz al operador de la planta.

Medidas de tensién: Algunos métodos proponen medir
tunicamente la tension del médulo[160, 30] o de los substrings
que lo componen [161], combindndola en ocasiones con medidas
de temperatura o luminosidad. Asi mismo, existen soluciones
comerciales como SunSniffer [160] que tinicamente con la tensién
y la temperatura del médulo son capaces de detectar ciertos defectos,
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Figura 2.19. Sistema tipico de monitorizacion de medidas eléctricas a nivel de médulo. El
sistema del ejemplo consta de sensor de tensién, de corriente, de temperatura y
de iluminacién. Extraido de Samara et al. [159]
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pudiendo utilizarse la informacién obtenida a partir de la tensién
para mejorar la precision de la inspecciéon por termografia [162].
Con estos métodos, midiendo tinicamente la tensién del médulo, es
posible detectar pérdidas de potencia salvo cuando algutn fallo esta
limitando la corriente del string completo.

La Figura2.20 muestra un sistema FV en el que se estd
monitorizando tnicamente la tensiéon de cada médulo. Uno de los
modulos de dicho sistema tiene una sombra parcial, que hace que uno
de sus tres diodos de bypass entre en funcionamiento, reduciendo asi
la tension del médulo en un tercio. Al medir las tensiones, es posible
detectar cual es el médulo que esta fallando, por ser el que menor
tensién presenta. Sin embargo, en otras situaciones como la de la
Figura 2.21, el fallo no seria detectado. Ya que en este caso, ademas
de la sombra parcial, se estd dando un fallo en una interconexién, lo
cual estéd limitando la corriente del string, reduciéndola de un 95 %
a un 85 % de la corriente de corto-circuito (Is;). Por lo que al medir
tnicamente las tensiones el fallo no es detectado, debido a que todos
los médulos tendrian la misma tension.

Medidas de tensién y corriente: Si ademds de medir la tension se
mide también la corriente del médulo, es decir, su potencia de salida,
en el caso de la Figura2.20 se detectaria, como en el caso anterior,
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Figura 2.20. Sistema FV monitorizado a nivel de médulo, en el que uno de los médulos
presenta una sombra parcial. Midiendo tnicamente la tensiéon de médulo es
posible detectar el fallo por diferencia de tensiones entre médulos.
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Figura 2.21. Sistema FV monitorizado a nivel de médulo, en el que uno de los médulos
presenta una sombra parcial y una limitacion en corriente que afecta a todo el
string.

tanto el fallo como el médulo responsable del mismo. En el caso de
la Figura 2.21, a diferencia del método anterior, el fallo si que seria
detectado al medir una corriente inferior a la esperada (e inferior a
la del resto de strings). Sin embargo, no se podria determinar cudl es
el médulo responsable dentro del string.

Esta técnica es utilizada en los optimizadores de potencia, como
los fabricados por SolarEdge o Tigo, que combinan la medida de la
potencia del médulo para motorizacion con técnicas de seguimiento
del punto de méxima potencia (MPP, maximum power point). La
medida de estos pardmetros se ha utilizado frecuentemente [163, 164,
98, 165, 159], pero con estas medidas, aunque se pueden determinar
las pérdidas de potencia, no es posible identificar la causa de ellas,
si se estan dando en el propio médulo o en el resto del sistema y la
pérdida se debe a un desajuste en el médulo.

Medidas de tensién, corriente y sus variaciones: Si se afiaden dos
pardmetros més, las variaciones de la tensién y la corriente, se obtiene
la curva I-V del moédulo, la cual permite caracterizar eléctricamente
al médulo y determinar el origen de las pérdidas de potencia.

La curva I-V, tal y como se ha descrito en la seccién 2.1, representa
los pares de valores de tensién y corriente que puede tomar
un moédulo FV en sus distintos puntos de operacién, para unos



44

valores de temperatura e iluminacién determinados. La curva I-V,
cuyo modelo se representa mediante la ecuaciéon2.6 y se muestra
en la Figura2.4, permite caracterizar eléctricamente al moédulo.
Los distintos defectos descritos en la seccién 2.2 afectan a dicha
caracteristica. Viéndose los parametros principales de la curva (I,
Voer Rs, Ry, ...) alterados ante la presencia de defectos.

La caracteristica I-V del médulo se mide mediante los trazadores
de curva I-V, midiendo un conjunto de puntos de operacién del
modulo desde corto-circuito a circuito-abierto y viceversa. De esta
manera es posible conocer las caracteristicas eléctricas del moédulo y
determinar el estado del mismo. En la seccién 2.3.3 se desarrolla el
funcionamiento de estos dispositivos.

2.3.3 TRAZADORES DE CURVA [-V

Los trazadores de curva I-V obtienen la caracteristica de los
modulos FV midiendo pares de valores de corriente y tension desde
corto-circuito hasta circuito-abierto y viceversa. El conocimiento
de la curva I-V, de acuerdo a la seccién2.1, permite caracterizar
eléctricamente a los médulos FV y determinar su estado. Para
ello, se han propuesto diferentes métodos que permiten medir
la caracteristica I-V, cuya diferencia principal es el tipo de carga
variable en la que se basan: cargas resistivas, convertidores continua-
continua (DC-DC), cargas electrénicas basadas en transistores o
cargas capacitivas. Todos estos métodos se fundamentan en conectar
dicha carga variable al médulo, para lograr que la corriente del
moédulo varie desde cero (V) hasta el valor maximo (Is.).

Los métodos basados en carga resistiva[l66, 167, 168, 169],
conectan un conjunto de resistencias al moédulo, limitando su
corriente de salida a diferentes valores y midiendo su punto
correspondiente de la curva I-V. A fin de obtener multiples puntos
de la curva, estos métodos combinan resistencias en serie y paralelo
mediante una serie de switches, obteniendo un punto de la curva
para cada valor de resistencia. De tal forma que con 48 puntos [167],
es decir, con 48 combinaciones de resistencias distintas, se logra
medir la curva I-V con buenos resultados.
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Estos métodos, sin embargo, estdn limitados por la potencia
que pueda disipar dicha carga. Por ello tinicamente se utilizan en
modulos de baja potencia o en células FV, ya que las resistencias de
alta potencia son limitadas y caras.

A fin de evitar el problema de la limitaciéon de potencia de
las cargas resistivas, otra propuesta son los métodos basados en
convertidores DC-DC. En estas propuestas, el médulo se conecta a
la entrada del convertidor DC-DC y la salida se conecta a una carga
resistiva. Donde los convertidores DC-DC, modificando su ciclo de
trabajo, permiten emular una resistencia variable y obtener distintas
potencias de salida, es decir, diferentes puntos de la curva I-V del
modulo.

Dentro de los convertidores DC-DC, los tres mds tipicos son:
convertidores Buck, Boost y Buck-Boost. Los convertidores Buck
no permiten emular resistencias inferiores a las de su carga, por
lo que no pueden llegar a valores cercanos a corto-circuito. Por
otro lado, los convertidores Boost, a su vez, no pueden emular
impedancias mayores que la de carga, por lo que no pueden alcanzar
valores de circuito-abierto. Por ello, todas las propuestas basadas
en convertidores DC-DC implementan soluciones basadas en el
convertidor Buck-Boost[170, 171, 172] o variaciones [173]. Otros
autores [174] han propuesto soluciones basadas en el circuito Boost,
logrando precisiones en el rango de 1-5 %, pero con la limitacién
de no poder medir puntos de operacién cercanos a circuito-abierto,
donde solo es posible realizar una estimacion.

Entre el resto de alternativas propuestas en la literatura, esta
la de sustituir la carga resistiva por una carga electrénica basada
en diferentes transistores: MOSFET [175, 176, 177, 178], BJT [179] o
IGBT [180]. Estos circuitos permiten controlar la corriente de la carga,
obteniendo diferentes puntos a lo largo de la curva I-V.

Por ultimo, los trazadores de curva I-V basados en carga capacitiva
tienen un comportamiento similar. Estos dispositivos mueven el
punto de operaciéon del médulo con la carga y descarga de un ndmero
variable de condensadores, los cuales estdn controlados mediante
multiples switches [181, 182, 183, 184, 185, 186]. Los condensadores



46

empleados suelen ser de gran tamafio, en el orden de los milifaradios,
combinandose entre ellos para lograr capacidades superiores.

La Figura 2.22 muestra el esquema simplificado de un trazador de
curva I-V basado en carga capacitiva. Inicialmente, el condensador
esta descargado y el switch abierto. Cuando el switch se cierra, el
modulo aplica su corriente de corto-circuito al condensador y éste
empieza a cargarse. Esta carga del condensador genera que el punto
de operacién del médulo FV se desplace desde corto-circuito hasta
circuito abierto, donde termina la carga del condensador. De manera
que, midiendo la tensién y corriente del condensador es posible
obtener la curva I-V del médulo.

Concluyendo, los trazadores de curva I-V, indistintamente de cudl
sea la metodologia empleada, son capaces de medir la curva I-V
completa del médulo con bajo error. Normalmente, estas medidas
se utilizan en combinacién con sensores de irradiacién solar y
temperatura, con el propésito de caracterizar completamente el
modulo. Sin embargo, la mayoria de estos métodos presentan tres
limitaciones:

= Los trazadores miden la curva I-V completa. Esto implica
que deben soportar tensiones en torno a los 40V y corrientes
de hasta 9A, disipando en la zona de maxima potencia,
potencias en el rango de los cientos de vatios. Por ello, los
componentes electrénicos utilizados deben ser de potencia y
los condensadores en el rango de los milifaradios. Esto implica
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Figura 2.22. Carga capacitiva ideal para un médulo FV, basada en un condensador y un
switch.
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que el consumo de potencia y el coste de los trazadores de
curva I-V es muy elevado.

= No es posible medir un médulo FV mediante este método
mientras estd conectado al resto del sistema. Estos métodos
requieren que el médulo se desconecte del sistema al menos
5 minutos antes de ser medido[182] para alcanzar un
régimen térmico estable, con las subsecuentes pérdidas de
potencia [187].

= Por dltimo, estas técnicas requieren de tiempos de medida
largos, en el orden de los cientos de milisegundos,
especialmente para médulos con tiempos de respuesta elevados.
Si las condiciones de operacion (temperatura e irradiacién solar)
no se mantienen estables durante la medida, ésta puede verse
afectada.

2.4 Di1scusiON Y LIMITACIONES

De acuerdo a los estudios realizados hasta la fecha, se observa[14,
16] una relacién entre el nivel de monitorizacién de los sistemas FV
y el PR de los mismos. Los fallos que pueden afectar a los médulos y
al resto del sistema provocan pérdidas de rendimiento, reduciendo
la rentabilidad de los sistemas FV. Asi mismo, muchos de los fallos
en los médulos aceleran su degradacién, reduciendo su vida ttil.

Por ello, es de vital importancia monitorizar los sistemas FV, con
el objetivo de optimizar los ciclos de mantenimiento y maximizar
los beneficios del sistema. Para lograr un maximo beneficio, la
monitorizacion debe aportar informacién 1til a la hora de determinar
si existe algtin problema en el sistema o no. El sistema de
monitorizacién debe cumplir con esta funcién con bajo coste y
debe ser automatizable, facilitando una monitorizaciéon continua
y automaética del sistema FV. Para ello, se han propuesto numerosos
sistemas de monitorizacién, que se pueden agrupar en técnicas
orientadas a grupos de médulos y a médulos individuales.

Las técnicas orientadas a medir grupos de médulos, tipicamente
a nivel de inversor, son métodos de bajo coste y facilmente
automatizables. Estos métodos combinan la salida del inversor con
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datos de irradiacién solar y temperatura, obtenidos mediante datos
de satélite o sensores en el sistema[126, 127, 130], para estimar
las pérdidas. Otros autores, estiman las pérdidas mediante anélisis
estadistico comparando el sistema con sistemas vecinos [135, 137].
Sin embargo, estos métodos presentan limitaciones a la hora de
detectar pérdidas inferiores al 10 % a nivel de inversor[138] con
la consecuencia econémica que ello implica. Asimismo, atn en el
caso de que se detecte una falta en el sistema, estos métodos no
identifican cual es el médulo causante de la misma, lo cual supondria
un tiempo de inspeccién adicional hasta detectar el médulo causante
de la pérdida. Aunque estos métodos son buenos indicadores de la
potencia generada por el sistema, dan poca informacién del estado
de los médulos o de comportamientos anémalos en los mismos [30].

Los métodos orientados a monitorizar médulos individuales
presentan distintas técnicas como: inspeccién visual, IR o EL. Las dos
primeras son automatizables mediante el uso de drones[144, 146].
EL[156, 157] es la técnica mds precisa de todas, sin embargo, requiere
de la presencia de operarios en el sistema, lo cual incrementa los
costes. Asimismo, los sistemas FV frecuentemente estan ubicados en
zonas remotas o de dificil acceso, con el riesgo que ello supone.
Esto implica que, aunque esta técnica es capaz de caracterizar
completamente el moédulo, su uso en sistemas FV de manera
continuada durante su operacién no sea viable.

Las medidas basadas en parametros eléctricos como tensién [160,
161] o potencia de los médulos [164] requieren incluir un circuito
electrénico en cada moédulo. Son facilmente automatizables, por
lo que posibilitan la monitorizacién continua de los moédulos
individualmente. Sin embargo, presentan ciertas limitaciones a la
hora de detectar algunos tipos de fallos, tal y como se ha descrito en
la seccién 2.3.2.

Por altimo, los trazadores de curva I-V[168, 171, 174, 184, 185],
descritos en la seccién2.3.3, miden la curva I-V completa. Estos
sistemas permiten obtener las caracteristicas del médulo y detectar
los diferentes faltas que pueda tener, sin embargo, presentan tres
limitaciones [182]. La primera es que manejan la potencia completa
del médulo, por lo que requieren componentes de electrénica de
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potencia y condensadores en el orden de los milifaradios. Esto
hace que los trazadores sean equipos de elevado coste. Segundo,
requieren de la desconexién del moédulo del string previamente
a su medida. Tercero, tienen tiempos de medida en el rango de
los cientos de milisegundos, necesitando condiciones de operacién
estables. Estas tres limitaciones dificultan su implementacion para la
monitorizacion continuada y automética de médulos FV en sistemas
de gran tamafio, tanto en términos de automatizacién como de
rentabilidad econémica.

2.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De acuerdo al andlisis bibliografico realizado y las limitaciones
que presentan las metodologias de monitorizacién propuestas en
la literatura hasta el momento, el objetivo principal de este trabajo
de tesis doctoral es establecer una nueva metodologia que permita
determinar el correcto funcionamiento de la totalidad de un sistema
FV. Dicha metodologia, basada en un circuito electrénico, debe
ser competitiva en coste e implementable a nivel de médulo. Para
alcanzar el objetivo general propuesto en esta tesis, se definen los
siguientes objetivos especificos:

» Definicion de la metodologia del sistema de monitorizacion. Se
definira la metodologia a emplear para la medida de médulos
individuales. Este sistema serd capaz de realizar mediciones
parciales de la curva I-V de cada médulo y estimar sus
caracteristicas. La metodologia propuesta se basa en un
circuito electrénico de baja potencia que utiliza inicamente
condensadores en el rango de las decenas de los microfaradios.
Dentro del desarrollo de este trabajo de tesis se incluye el disefio
y la fabricaciéon de varios prototipos de este circuito electrénico.
Este objetivo se desarrolla en el Capitulo3 de este documento
de tesis.

» Fiabilidad de los resultados y obtencién de la caracteristica I-V. Se
evaluara si a partir del circuito electrénico propuesto en el
Capitulo 3 es posible obtener medidas fiables de los médulos
y recomponer su caracteristica I-V para distintos tipos de
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moédulos conectados en un string. Este objetivo se desarrolla en
los Capitulos 4 y 5 de este documento.

» Alternativas para las comunicaciones del sistema de monitorizacion.
Se realizara un analisis preliminar de las mejores alternativas
propuestas en la literatura para implementar la metodologia
de monitorizacién propuesta en un sistema FV de gran tamafio.
Esto se estudia en el Capitulo 6.



METODOLOGIA DE
MONITORIZACION

En este capitulo se desarrolla y evaltia la metodologia planteada
en la seccion 2.5 para la monitorizaciéon de sistemas FV a nivel de
modulo. En la Secciéon 3.1 se describe en més detalle la metodologia,
asi como el funcionamiento de los distintos elementos que la
componen. Dicha metodologia se evalud en un sistema experimental
desarrollado en laboratorio, tal y como se indica en la Seccién 3.2.
A continuacién, en base a los resultados obtenidos, se propone un
rango de capacidades 6ptimas para la medida de los médulos FV.
Finalmente, en la Seccién 3.3 se plasman las conclusiones de este
Capitulo.

3.1 METODOLOGIA PROPUESTA

De acuerdo a los métodos de monitorizacién propuestos en la
literatura y que han sido expuestos en el Capitulo2, no existe
un consenso evidente de cudl es la mejor metodologia para la
deteccion de defectos en médulos FV. Principalmente, los métodos
propuestos para deteccion de defectos en médulos FV se dividen
en métodos orientados a nivel de sistema FV y métodos orientados
a nivel de médulo. Dichos métodos, a su vez, presentan ventajas
e inconvenientes. Los métodos orientados a nivel de sistema FV,
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aunque son métodos de bajo coste y facil automatizacion, presentan
una capacidad reducida para detectar defectos en uno o unos pocos
modulos. Por otro lado, los métodos orientados a nivel de moédulo,
presentan mayor precisiéon a la hora de localizar los defectos en
modulos individuales, pero en contrapartida no son facilmente
automatizables y su coste es elevado.

Dentro de los métodos a nivel de médulo presentes en la literatura,
en la secciéon2.3.3 se han descrito los trazadores de curva I-V, los
cuales permiten obtener la curva I-V completa del médulo FV. Sin
embargo, para ello, requieren de componentes de electrénica de
potencia y condensadores en el rango de los milifaradios. Asi mismo,
para lograr obtener la curva I-V, precisan de la desconexién del
modulo del resto del string unos minutos antes realizar la medida,
la cual requiere de unos cientos de milisegundos.

La medida de la curva I-V de los médulos FV, es un método
muy extendido para la caracterizaciéon de los médulos FV y para
la detecciéon de defectos. Sin embargo, tal y como se ha descrito
en la seccion2.3.3, las desventajas que presentan implican que
los trazadores de curva I-V no son soluciones viables para la
monitorizacién continua y automadtica, especialmente en sistemas FV
de gran tamafio.

Como consecuencia de ello, el objetivo principal de esta tesis es
establecer una metodologia de monitorizacién a nivel de médulo,
basada en un circuito electrénico, que permita determinar el correcto
funcionamiento de la totalidad de un sistema FV. El circuito
electrénico debera ser capaz de tomar medidas parciales de la curva
I-V de los médulos FV, a fin de recomponer sus caracteristicas, de
manera continua y sin alterar su normal funcionamiento. Estas
medidas parciales de la curva I-V adquiridas por el circuito
electrénico, son, a su vez, el resultado de pequefias perturbaciones
originadas por el circuito electrénico en el médulo FV. Dichas
perturbaciones, con duracién del orden de los milisegundos, no
requieren de componentes de electrénica de potencia y utiliza
condensadores en el rango de las decenas de microfaradios.

El sistema de monitorizacién propuesto se divide en dos elementos.
En primer lugar, un circuito electrénico, al que se ha denominado
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Circuito de Monitorizacién (monitoring circuit, MC) anexionado a
cada médulo FV. En segundo lugar una unidad de control (control
unit, CU) para el sistema FV completo. Tal y como se muestra en la
Figura 3.1, el MC se conecta en paralelo a cada médulo FV. Al estar
conectado en paralelo, el sistema de monitorizacién no interfiere con
la operacién normal de los médulos FV. La CU, mediante un sistema
de comunicaciones, se conecta a cada uno de los MC del sistema
para controlar el sistema de monitorizacién completo.

Desde la CU se puede medir cada médulo de manera individual,
ordenando a cada MC correspondiente que mida su propio
modulo, de acuerdo a la Figura3.1, y envie los datos adquiridos.
Seguidamente, los datos son recibidos y procesados por la CU para
estimar el estado del médulo FV medido. Asi mismo, desde la CU es
posible visualizar los datos del médulo mediante una interfaz grafica.
Por lo que, con una tnica CU, tal y como se observa en la Figura3.1,
se podria monitorizar cientos o incluso miles de médulos FV.

En las siguientes secciones se describe el funcionamiento de los
distintos elementos de la metodologia propuesta. En la Seccién 3.1.1

"X

Figura 3.1. Propuesta de metodologia de monitorizacién para un sistema FV completo. Un
circuito de monitorizacién (MC) para cada médulo y una unidad de control (CU)
para el sistema completo.
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se describe el MC con sus distintos elementos y en la Seccién 3.1.2
su légica de funcionamiento. A continuacién, en la Seccién 3.1.3
se describe el desarrollo de los prototipos para la validaciéon de
la metodologia de monitorizacién y la propuesta de interconexién
implementada para finalizar en la Seccién 3.1.4 con el funcionamiento
dela CU.

3.1.1 CIRCUITO DE MONITORIZACION

La Figura 3.2 muestra el diagrama de bloques y conexiones del MC.
El MC se divide en dos partes aisladas eléctricamente, separadas por
una linea vertical discontinua tal y como se muestra en la Figura 3.2.
La parte izquierda del MC muestra la parte propia del sensor, el
cual se alimenta a partir del propio médulo mediante un DC/DC,
mientras que la parte derecha es exclusivamente para el sistema
de comunicaciones, que permite controlar cada MC desde la CU y
enviarle los datos obtenidos de cada médulo FV.

Los elementos principales del MC son los bloques del circuito de
control y de medidas y cuatro conexiones para conectarse al sistema
FV. Dichas conexiones, de abajo hacia arriba son para conectar el MC
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Figura 3.2. Diagrama de bloques detallado del sensor MC.
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con: (1) el médulo anterior, (2) el negativo del médulo actual, (3) el
positivo del médulo actual y (4) el siguiente médulo. Los conectores
(1) y (2) se encuentran unidos dentro del MC, mediante un shunt
de 5m(), para el sensado de la corriente y los conectores (3) y (4) se
encuentran corto-circuitados.

El bloque del circuito de control es controlado desde un
microcontrolador y se basa en 2 condensadores y 6 switches. De
los 6 switches, 4 son transistores que estdn controlados desde el
microprocesador y 2 son diodos controlados por el sentido de la
corriente. El objetivo de este bloque es producir variaciones en
el punto de operacién del médulo mediante la carga y descarga
de los dos condensadores. Por medio de esta operacién, inyecta o
sustrae una pequefia corriente del médulo (0.3 A), perturbando asi
su punto de operacion. El funcionamiento de este bloque se explica
en profundidad en la Seccién 3.1.2.

El siguiente bloque es el de medida, en el cual se adquieren cuatro
sefiales distintas, dos en estédtica y dos en dindmica generadas a partir
del bloque de control. Las medidas en estética son la tensioén del
modulo, medida a través de un divisor de tensién, y su corriente,
medida en un shunt de 5m() entre los conectores (1) y (2). Esta
resistencia de sensado de corriente se encuentra en serie con el string,
por lo que por la resistencia circula toda la corriente de dicho string y
al ser de reducido valor su disipacién es minima. Asi mismo, durante
las variaciones del punto de operacién provocadas por el circuito de
control, se mide la dindmica de la tensién y la corriente. Esta variacién
de corriente, se mide en unas resistencias de elevado valor, conectadas
al MC pero no al string. Posteriormente, las sefiales adquiridas, tras
una etapa de filtrado y acondicionado, son digitalizadas con 12
bits de resolucién y adquiridas por el microcontrolador. Finalmente,
mediante el sistema de comunicaciones el MC envia dichas sefiales a
la CU, a fin de reconstruir la curva I-V del médulo.

3.1.2 LOGICA DE OPERACION

En esta Seccion se describe la metodologia empleada para
la monitorizacién de los médulos FV mediante el MC. El MC
tiene cuatro modos de operacién, tal y como se muestra en la
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Figura3.3. Un primer modo, reposo, que se corresponde con el
estado inicial y tres modos que le suceden T1, T2 y T3, propios de la
secuencia de monitorizacion. El objetivo principal de la secuencia de
monitorizacion es producir y medir pequefias y rdpidas variaciones
en el punto de operaciéon del médulo FV para, a partir de los
datos adquiridos, reconstruir la curva I-V del médulo. La Figura 3.3
muestra la dindmica de la tensién y la corriente del médulo debido
a dicha secuencia, durante los diferentes estados.

La Figura 3.4 muestra el esquema simplificado del MC conectado
a un médulo FV intermedio dentro de un string. Aunque en
la Figura3.4 solo se muestra un MC, en una aplicacién real de
implementacién de la metodologia propuesta para monitorizacién
de los sistema FV, cada médulo FV del sistema tendria conectado
un MC. Tal y como se ha descrito en la Secciéon3.1.1, el MC es
un circuito basado en una carga capacitiva, mediante la cual es
capaz de producir y medir variaciones pequefias y rdpidas en el
punto de operacion del médulo. Para lo cual, tinicamente precisa de
componentes de baja potencia. E1 MC se alimenta desde el propio
moédulo y la carga capacitiva en la que se basa para generar y medir
variaciones, se compone de dos pequefios condensadores de 22 uF de
tantalo controlados mediante 6 switches. De los cuales, dos switches
(diodos) son tinicamente controlados por la por la direccién de la
corriente y cuatro switches (transistores SW1, SW2, Q1 y Q2) son
controlados por un uC de 8-bits (MCU en la Figura 3.4).

SW1 & Sw2 |— 50 ms

. - 00
Q1 ¢ 3ms 3 .
Q2 2ms
—
v

Figura 3.3. Diagrama de operacién del MC. E1 MC tiene cuatro estados de operacién: Reposo
(estado inicial) y T1, T2 y T3, los tres pasos de la secuencia de monitorizacién. Los
niveles altos en las tres primeras sefiales estdn asociados con la activaciéon de sus
correspondientes switches. Figura sin los ejes a escala.
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Mcu

Figura 3.4. Esquema simplificado del MC conectado a un médulo en un string. El circuito
se basa en dos condensadores (C1 y C2), seis switches, incluyendo: dos diodos
y cuatro transistores (SW1, SW2, Q1 y Q2) y un microcontrolador (MCU). Las
etiquetas azules T1, T2 y T3 indican los pasos de la secuencia en los que los
switches estdn activados.

Durante el modo de reposo los switches SW1 y SW2 estan en la
posicién “b”, como se muestra en la Figura 3.4, y los transistores Q1
y Q2 se encuentran en corte. Mientras que no se de la orden de medir
el médulo FV, el MC se mantendrd en este modo de operacién, sin
extraer corriente del médulo a fin de reducir el consumo al minimo.
Sin embargo, cuando la CU ordena al MC que mida el médulo, orden
que puede darse de manera periddica a lo largo del dia, el MC inicia
la secuencia de monitorizacion (T1, T2 y T3) que se describe en la
Figura 3.3.

En el primer paso de la secuencia de monitorizacién, T1, SW1
y SW2 conmutan a la posicién “a”, permaneciendo Q1 y Q2 en
corte. De acuerdo a la Figura 3.5, durante esta transiciéon C1 y C2, se
cargan a la tension de operaciéon del médulo a través de los diodos.
Las flechas rojas que se muestran en la figura indican el sentido
de la corriente. Por otro lado, mediante circuiteria adicional que
no se muestra en la Figura 3.5, este proceso se realiza lentamente,
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MCU

Figura 3.5. Esquema simplificado del MC conectado a un médulo en un string durante el
paso T1 de la secuencia de monitorizacién. Las flechas rojas indican el sentido de
la corriente.

sustrayendo solo una pequefia corriente del médulo. De este modo,
de acuerdo al diagrama de la Figura 3.3, el proceso de carga de los
condensadores se realiza en 50 ms.

Durante el segundo paso, T2, SW1 y SW2 son conmutados
nuevamente a la posicion ”b”, cambiando Q1 a activa y
permaneciendo Q2 en corte, tal y como se muestra en la Figura 3.6.
Durante este paso, el circuito procede a la descarga del condensador
C1 hacia el mé6dulo, teniendo en cuenta la direccion de las flechas
rojas. Donde, mediante la circuiteria adicional no plasmada en
la Figura3.6, la corriente se ve limitada a 0.3 A. Una vez que el
condensador C1 se ha descargado por completo, este vuelve a
cargarse de nuevo a la tensién inversa del médulo FV. De tal forma,
que el MC tiende a una nueva situacion de equilibrio. La Figura 3.3
muestra la evolucién de la corriente y la tensién del médulo durante
el paso T2, con una duracién de aproximadamente 3 ms. La corriente
presenta un incremento en forma de escalén que hace que la tension
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Mcu

Figura 3.6. Esquema simplificado del MC conectado a un médulo en un string durante el
paso T2 de la secuencia de monitorizacién. Las flechas rojas indican el sentido de
la corriente.

del médulo disminuya, desplazando el punto de operacién del
moédulo hacia corto-circuito.

Durante el dltimo paso, T3, tanto el SW1 como el SW2 permanecen
en la posicién "b”. De manera que, Q1 vuelve al modo de corte y Q2
cambia a activa, lograndose la configuracion de la Figura 3.7. En este
paso, los condensadores C1 y C2 se conectan en serie y se suman
sus tensiones. Mediante la inyeccién de corriente, limitada a 0.3 A
debido nuevamente a la circuiteria adicional, se desplaza el punto de
operacién a tensiones mayores que la tensiéon de operacién, es decir,
hacia circuito-abierto.

El proceso completo de monitorizacién se completa en el orden
de las decenas de milisegundos. Con un tiempo inferior a 50 ms
para la carga de los condensadores, etapa durante la cual el punto
de operaciéon permanece inalterado, y un tiempo inferior a los
5ms para el desplazamiento del punto de operacién en ambos
sentidos. Los bajos tiempos necesarios para la metodologia de
monitorizacién permiten usar Gnicamente componentes de baja
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McCuU

Figura 3.7. Esquema simplificado del MC conectado a un médulo en un string durante el
paso T3 de la secuencia de monitorizacién. Las flechas rojas indican el sentido de
la corriente.

potencia, sin electrénica de potencia, y cables de pequefia seccion,
evitando disipaciones térmicas. Asi mismo, los tiempos cortos de
medida, garantizan que las condiciones de operacién (irradiacién
solar y temperatura) permanecen constantes durante la medida del
modulo FV.

Mientras se desplaza el punto de operaciéon del moédulo en
ambas direcciones, durante los pasos T2 y T3 de la secuencia de
monitorizacién, el MC adquiere pares de valores de corriente y
tension tal y como se ha descrito en la Seccién 3.1.1. E1 MC adquiere
estas medidas con una resolucién de 12 bits y un periodo de muestreo
de 35 us, frecuencia méxima de adquisicién del microcontrolador
empleado. Tras la adquisicién, el MC envia los datos a la CU y esta
estima la curva I-V del médulo a partir de ellos. La Figura 3.8 muestra
la evolucion del punto de operacién del médulo FV durante los pasos
T2 (verde) y T3 (amarillo). Durante T2, la conexién del condensador
C1 al moédulo fuerza al punto de operacién a seguir la curva verde
superior del punto A al punto B. Una vez que el condensador se
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Current (A)

Voltage (V)

Figura 3.8. Desplazamiento del punto de operacién del médulo FV hacia corto-circuito y
hacia circuito-abierto durante los pasos T2 y T3 de la secuencia de monitorizacién
del MC.

ha descargado, el punto de operacién retorna al punto A. Durante
el paso T3, con la descarga de los dos condensadores, el punto de
operacion se desplaza de A a C, retornando finalmente al punto A
de nuevo.

3.1.3 DESARROLLO DE UN PROTOTIPO PARA LA VALIDACION DE LA
METODOLOGIA DE MONITORIZACION

Con el objetivo de validar la metodologia de monitorizacién
propuesta en un sistema FV se ha planteado un prototipo de dicha
metodologia, la cual incluye un prototipo del MC, otro de la CU
y una propuesta para la configuraciéon de la interconexién entre
los distintos elementos del sistema de monitorizacién. La Figura 3.9
muestra la configuracién de interconexion planteada durante este
trabajo de tesis para los MC y la CU dentro de un sistema FV. En
la figura se muestra un sistema FV con un MC para cada médulo y
una CU para el sistema completo. Durante esta fase de validacion,
la CU se ha implementado en un ordenador personal, tal y como se
describe en la seccién 3.1.4.
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Figura 3.9. Propuesta de interconexién para la implementacién de la metodologia de
monitorizacién dentro de un sistema FV.

Los 4 conectores descritos en la Seccién 3.1.1, permiten conectar
cada MC con su médulo correspondiente y con los médulos
anteriores y siguientes, tal y como muestra el cableado rojo en la
Figura 3.9. El MC a su vez, estd conectado en paralelo al médulo. De
este modo, el MC no influye en el normal funcionamiento del médulo.
Durante el estado de reposo del MC, en el que no se esta realizando
ninguna medida, tanto el SW1 como el SW2 de la Figura 3.4 estdn
abiertos, por lo que el MC no extrae corriente del médulo, siendo su
consumo minimo.
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De cara a implementar el sistema de comunicaciones, cada MC
consta de 2 conectores mds que permiten interconectar en un bus
de comunicaciones la CU y todos los MC, representado en color
verde. La CU se conecta directamente al primer MC y el bus se
extiende a los médulos superiores en el string. Durante este trabajo de
tesis, debido a que el objetivo principal es validar la metodologia de
monitorizacién, se ha implementado un sistema de comunicaciones
basado en el estdindar de comunicacién RS-485. Sin embargo, este
sistema de comunicaciones no es viable para sistemas FV de gran
tamarfio, ya que esta solucién para las comunicaciones requiere de
cableado adicional. Lo cual, requeriria cablear nuevamente el sistema,
con la consecuente inversién. Por ello, en el Capitulo 6 se analizardn
diferentes alternativas para implementar las comunicaciones de este
sistema de una forma mads viable, tanto desde el punto de vista
funcional como econémico.

De acuerdo a la Figura 3.9, el bus de comunicaciones es compartido
por todos los médulos del string. Por tanto, al alimentarse el sensor
del mdédulo FV, cada MC tiene una referencia de tension distinta.
De manera que, el primer MC del string puede trabajar a unas
tensiones entre 0 y 40 V respecto al punto més negativo del string.
El segundo MC, que se alimenta del segundo moédulo, respecto
a la misma referencia trabajaria a unas tensiones de entre 40 y
80 V y asi sucesivamente. Por ello, es necesario aislar cada MC
y tener una alimentacién comun para todos los MC en el bloque
de comunicaciones. La comunicacién entre ambas regiones del
MC se realiza mediante unos optoacopladores, que permiten la
comunicacién en ambas direcciones.

Finalmente, con el objetivo de validar la metodologia propuesta
para la monitorizacién de sistemas FV, asi como el médulo MC,
se desarrollaron diferentes prototipos. Para el desarrollo de los
prototipos del MC se ha empleado un microprocesador de 8 bits de la
familia PIC 16 de Microchip Technology (Chandler, Arizona, EEUU).
La actualizacién de cada uno de estos prototipos, ha supuesto, tanto
la incorporacién de nuevas funcionalidades como la optimizacién de
su disefio. Por ello, a fin de lograr una metodologia mas competitiva
tanto en funcionalidad como en coste, la seleccién de los componentes
y el disefio del mismo, han sido analizados en profundidad en cada
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una de las actualizaciones. De manera que cada disefio, a su vez, a
servido para aprender y mejorar hacia la solucién propuesta.

La Figura 3.10 muestra los cuatro prototipos del MC realizados,
ordenados cronolégicamente de izquierda a derecha y de arriba a
abajo. El primer prototipo fue realizado con el objetivo de realizar
una prueba de concepto de la metodologia propuesta. El segundo,
por otro lado, presenta una estructura modular, la cual permitié
definir claramente el cometido de cada uno de los bloques del MC,
optimizando su disefio. El tercer prototipo, el primero fabricado fuera
del laboratorio, presenta una serie de funcionalidades adicionales
y la capacidad de integrarse en el bus de comunicaciones, a fin de
monitorizar varios modulos de manera simultanea. Finalmente, el
altimo prototipo es una optimizacién del previo en terminos de
funcionalidad, tamafio y componentes.

Figura 3.10. Prototipos del MC desarrollados durante el trabajo de tesis, de izquierda a
derecha y de arriba a abajo, ordenados cronolégicamente.

3.1.4 ProToTIro DE LA UNIDAD DE CONTROL

Tal y como se ha descrito previamente, en la seccién 3.1.2, de los
pasos T2 y T3 de la secuencia de monitorizacién de cada MC se
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obtienen unos valores de tensién y corriente del médulo. Dichos
valores son transmitidos a la CU, donde a partir de estos datos se
obtiene la curva I-V para cada médulo FV.

Para ello, durante este trabajo de tesis se ha desarrollado una
interfaz grafica de usuario (GUI) en un ordenador personal. Dicha
GUI permite controlar el sistema de monitorizacién y visualizar los
resultados obtenidos. La Figura 3.11 muestra la GUI desarrollada en
MATLAB (MathWorks Inc., Natick, MA, EEUU).

La GUI se encuentra dividida en varios bloques, encontrandose
en la parte superior las funciones relativas a la configuracién y
realizacion de los ensayos y en la parte inferior la representacion
grafica de los ensayos obtenidos. Las cuatro figuras de la izquierda
muestran los valores de tension y corriente obtenidos durante las
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Figura 3.11. Interfaz grafica de la CU desarrollada en MATLAB.
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secuencias T2 (hacia corto-circuito) y T3 (hacia circuito-abierto). La
figura central muestra la curva I-V obtenida, resaltandose en morado
la regién de maxima potencia.

Por ultimo, los indicadores de la parte superior derecha muestran,
para cada médulo FV, el punto de operacién y el punto de maxima
potencia del mismo. Parametros que han sido calculados a partir de
la derivada de la potencia respecto a la tensién.

3.2 EVALUACION EN MODULOS DE BAJA CAPACIDAD PARASITA

A fin de evaluar la capacidad de la metodologia propuesta para
estimar la caracteristica I-V del médulo, a partir de las medidas
obtenidas mediante la secuencia descrita en la Seccién 3.1.2, se evalud
el MC en un sistema experimental en el laboratorio.

La Seccién3.2.1 describe el sistema experimental desarrollado,
seguidamente la Secciéon 3.2.2 detalla el proceso para obtener la curva
I-V a partir de los datos obtenidos por el MC, denominada curva I-V
dindmica. Posteriormente, en la Seccién 3.2.3 se determina el error de
medida obtenido para los diferentes puntos de operacién respecto a
una curva I-V de referencia, medida con largos tiempos de medida,
denominada curva I-V estatica. Finalmente, en la Seccién 3.2.4 se
determina el rango de capacidades 6ptimas para la medida.

3.2.1 SISTEMA EXPERIMENTAL EN LABORATORIO

Para evaluar el MC en el laboratorio se utiliz6 un médulo bifacial
de 25W de Isofotén iluminado mediante 18 ldmparas, cuyo nivel de
iluminacién podia ser ajustado. De manera que, poder modificar el
nivel de iluminacién del médulo permitié evaluar la metodologia de
monitorizacion propuesta bajo diferentes condiciones de iluminacién
y en diferentes estados.

La Figura 3.12 representa un esquema simplificado del sistema de
test utilizado para evaluar la metodologia. En la Figura 3.13 inferior
se muestra el médulo de 25W y el sistema de iluminacién. De
acuerdo a la Figura 3.12, el médulo se conecta en serie a una fuente
de alimentacién (Figura 3.13, superior) actuando de este modo como
una fuente de corriente. La cual puede variar entre 0 y 5 amperios y
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Fuente de corriente
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MC

cu

Figura 3.12. Esquema del sistema de test experimental. Médulo FV conectado a una fuente
de alimentacién y una carga electrénica. E1 MC se conecta en paralelo al médulo
y, a su vez, ala CU a través de una red aislada eléctricamente.

Médulo FV

Figura 3.13. Sistema experimental montado. MC, CU, cargas electrénicas y fuente de

corriente (arriba) y médulo FV e iluminacién (abajo).

entre 0 y 30 voltios. Dicha fuente y el médulo se conectan en serie a
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una carga electrénica. Esta carga electrénica, formada por dos cargas,
de acuerdo a la Figura 3.13 superior, presenta una tensién total de
26V (13V cada una). Una vez implementado el sistema de test, es
posible ajustar el punto de operaciéon del médulo, modificando la
limitacion de corriente de la fuente de corriente.

Finalmente, el MC es conectado en paralelo al médulo (Figura 3.13)
utilizando los mismos puntos en los que se ha conectado la fuente de
corriente y la carga electrénica. E1 MC es conectado a la CU mediante
el protocolo de comunicaciones RS-485. En este caso, tal y como
se ha descrito en la seccién 3.1.4, la CU consiste en un ordenador
personal con una GUI desarrollada en MATLAB para monitorizar
el médulo FV. Por tanto, desde la GUI se ordena al MC realizar las
perturbaciones en el punto de operacién, adquirir los datos medidos
originados por dicha perturbacién y procesarlos para obtener la curva
I-V caracteristica del médulo FV alrededor del punto de operacién.
Por lo que, los resultados mostrados en este capitulo, se corresponden
a datos reales extraidos de la GUIL

3.2.2 OBTENCION CURVA [-V DINAMICA

A fin de evaluar la concordancia entre la caracteristica I-V estdtica
del médulo y los datos dindmicos obtenidos por el MC mediante
la secuencia explicada en la seccién 3.1.2, primeramente se midi6 la
caracteristica I-V estatica del médulo sin conectar el MC. Para este
experimento, la curva I-V estdtica del médulo presenté unos valores
de V,, =155V e I, = 0.45 A. A continuacién, mediante la fuente
de corriente, se ajust6 el punto de operaciéon a I,, = 0.19A y V, =
14.9V, conectando posteriormente el MC al médulo, tal y como se ha
descrito en la seccién 3.2.1.

Una vez conectado todos los elementos, se inicia el proceso de
medida de acuerdo a lo descrito en la Seccién 3.1.2. Por consiguiente,
se inicia con la carga de los condensadores durante el paso T1 de
la secuencia de monitorizacién. A continuacién, en el paso T2, el
punto de operacion del médulo es desplazado hacia corto-circuito. La
Figura 3.14 muestra la ubicaciéon del médulo bajo medida en el string.
En este experimento, el string es emulado por la fuente de corriente.
Donde I,,; es la corriente del médulo, I; la corriente del string e
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Figura 3.14. Ubicacién del médulo FV bajo medida en el string. I,,; es la corriente del
modulo, I; 1a corriente del string e I, la corriente del circuito de monitorizacion.

Iy 1a corriente del circuito de monitorizaciéon. Cualquier corriente
transitoria en I, tiene un efecto muy pequefio en la corriente del
string, debido a la dindmica que presenta el sistema FV. De manera
que fuerza a la corriente del médulo a moverse de acuerdo a la
ecuacion 3.1, lo cual facilita la medida de la corriente del médulo.

Imod = Is + Imc (31)

Tal y como se muestra en la Figura3.15, I, es una funcién
de tipo escalén de aproximadamente 0.3 A que desplaza el punto
de operacién 5V hacia corto-circuito en aproximadamente 0.25ms
(seccion 1 en la Figura 3.15). E1 MC, mediante la circuiteria adicional,
limita la corriente inyectada en el médulo, manteniéndola a 0.3 A
hasta que el condensador C1 se descarga (secciéon 2). Finalmente, la
corriente de salida del médulo comienza a decrecer (seccién 3) y la
tensién del modulo comienza a recuperarse hasta retornar al punto
de operacion inicial. La secuencia completa dura menos de 3 ms.
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Conforme a los valores obtenidos en la Figura 3.15, la Figura 3.16
muestra la representacién de dichos valores frente a la caracteristica
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Figura 3.15. Evolucién de la corriente y tension del médulo durante el paso T2 de la
secuencia de monitorizacién, desplazando el punto de operacién del médulo
hacia corto-circuito. La figura muestra la corriente (izquierda) y tension
(derecha) del modulo. Se identifican tres secciones: secciéon 1 (movimiento del

punto de operacién hacia corto-circuito), seccion 2 (descarga del condensador
C1) y seccién 3 (retorno a equilibrio).
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Figura 3.16. Desplazamiento del punto de operaciéon del médulo hacia corto-circuito durante
el paso T2 de la secuencia de monitorizacién.
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I-V estatica. En la seccién 1, debido a que la variacién de corriente es
muy rapida, los valores dindmicos I-V no son capaces de seguir a la
caracteristica I-V del médulo. Efecto que es debido a la capacidad
intrinseca de los médulos FV. Seguidamente, cuando el punto de
operacion alcanza su desviacién maxima, tiende a la caracteristica I-V,
alcanzando un valor cercano a I, (seccién 2). El punto de operacién
se mantiene en ese punto durante aproximadamente 1 ms, hasta que
el condensador se descarga. A continuacién, en la seccién 3, retorna
de nuevo al punto de operacion inicial. Este camino de retorno lo
realiza por una curva muy cercana a la caracteristica I-V estética del
modulo.

El tercer paso en la secuencia de monitorizacién, T3, desplaza
el punto de operacién del médulo FV hacia circuito-abierto. Para
ello, los condensadores C1 y C2, de acuerdo a la 16gica desarrollada
en la seccién 3.1.2, reducen la corriente de salida del médulo, tal y
como se muestra en la Figura 3.17. Asi mismo, muestra la corriente y
tension del médulo durante este paso de la secuencia. En la seccion
1, mediante la disminucion de 0.3 A en la corriente del mdédulo, el
MC desplaza el punto de operacién hasta su maxima desviacion.
Posteriormente, en la seccién 2, durante aproximadamente 0.2 ms la
corriente permanece constante hasta que los condensadores C1 y C2
se descargan. A continuacion, en la seccién 3 el punto de operacion
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Figura 3.17. Evolucién de la corriente y tension del médulo durante el paso T3 de la
secuencia de monitorizacién, desplazando el punto de operacién del médulo
hacia circuito-abierto. La figura muestra la corriente (izquierda) y tensiéon
(derecha) del moédulo. Se identifican tres secciones: seccién 1 (movimiento
del punto de operaciéon hacia circuito-abierto), seccién 2 (descarga de los
condensadores C1 y C2) y seccién 3 (retorno a equilibrio).
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retorna al punto inicial. Asi mismo, unicamente en este seccién 3,
de manera similar al paso T2 de la secuencia de monitorizacién, la
caracteristica I-V dindmica se ajusta con la caracteristica I-V estatica,
debido a la capacitancia intrinseca de los médulos FV, tal y como se
muestra en la Figura 3.18.

Las Figuras 3.16 y 3.18 muestran la evolucién dindmica del punto
de operaciéon durante los pasos T2 y T3 de la secuencia de
monitorizaciéon. En ambos casos, durante la seccién 1 se observa
una rdpida evolucién de la corriente. Sin embargo, durante la secciéon
2 el valor de corriente es practicamente constante hasta que el
condensador se descarga. Estas dos secciones, tal y como se puede
observar en ambas figuras, no se corresponden con la curva I-V
estatica del médulo. Sin embargo, para ambos casos, en la seccién
3 se produce un retorno lento hacia el punto de operacién inicial.
A partir de la seccién 3, de ambos pasos de la secuencia, es posible
reconstruir la curva I-V del médulo.
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Figura 3.18. Desplazamiento del punto de operacién del moédulo hacia circuito-abierto
durante el paso T3 de la secuencia de monitorizacién.



3.METODOLOGIA DE MONITORIZACION 73

3.2.3 ERROR EN LA MEDIDA DE LA CURVA [-V

A partir de la seccién 3 de los pasos T2 y T3 de la secuencia de
monitorizacion, es posible obtener la curva I-V dindmica del médulo
alrededor del punto de operacién. Con el objetivo de comprobar la
capacidad del MC para estimar la caracteristica I-V del médulo a
partir de las medidas dindmicas, se analizaron tres casos. Un primer
caso con el punto de trabajo a una corriente de 0.19 A, corriente
intermedia entre I, y 0, y dos casos mds extremos, con valores de
corriente inferiores (cercano a V,.) y superiores (cercano a I;.). Para
los tres casos, se calcul6 el ratio de error entre las curvas I-V estéticas
y dindmicas a partir de las medidas brutas, sin filtrado ni procesado
adicional.

Las Figuras3.16 y3.18 obtenidas del proceso descrito en la
seccién 3.2.2, en las que se observa la evolucién dindmica del punto
de operacion, se corresponden con el caso de corrientes intermedias
(Im =0.19A). En la Figura3.19 se muestra, la caracteristica I-V
dindmica del moédulo FV, obtenida de la unién de la seccién 3 de
ambos pasos de la secuencia de monitorizaciéon. Ademads, en la figura
se muestra la caracteristica dindmica frente a la estatica y el ratio de
error entre ambas medidas.

A partir de las medidas obtenidas por el MC es posible estimar
Isc con un error por debajo del 3 %. En el 4rea alrededor de MPP
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Figura 3.19. Caracteristica I-V estdtica (azul discontinua) y dindmica (amarilla) y ratio de
error (rojo) entre ambas para el punto de operaciéon con corriente intermedia,
Im = 0,19 A.
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el error permanecié por debajo del 3 %, no obstante, para puntos
cercanos a circuito-abierto, el error aumenta por encima del 10 %. El
error entre el MPP estatico (5.7 W) y dinamico (5.8 W) fue de 1.8 %.

Para el caso de operacién con un valor de corriente elevada, el
punto de operacién del médulo se ajusté a I,, = 0.28 A y se obtuvo
la curva I-V dindmica. La Figura 3.20 muestra las caracteristicas I-V
estaticas y dindmicas y el error entre ellas. En este caso, de manera
similar al anterior, I;, pudo ser estimado con un error inferior al
3 %. En valores cercanos a circuito-abierto el error super6 el 10 %.
En torno a MPP el error entre ambas curvas se redujo respecto al
caso anterior, siendo este inferior al 2.5 %. Por otro lado, el error
al estimar el MPP del médulo, 5.6 W en dindmica frente a 5.7 W en
estatica, fue de 1.8 %.

Finalmente, la Figura 3.21 muestra la medida realizada cerca de
circuito-abierto, con valores de corriente reducidos (I, = 0.09 A). En
valores cercanos a circuito-abierto el error en este caso fue inferior
al 5 %. Sin embargo, el error para estimar Is. fue superior al 15 % y
permanecia en ese rango en la regién cercana a MPP. No obstante,
aun trabajando en un punto de operacién tan bajo, el MC fue capaz
de estimar el MPP del médulo (5.2W en dindamica) con un error
de solo el 8.8 %. Resultado muy relevante, ya que la estimacién se
realiz6 con el médulo trabajando tinicamente al 24 % de la potencia
nominal del médulo.

T T T T T T T T T
e [ S - —%
0. 4 LY 120
- i _
E 0.2 —m— IV estatica @
O I-V dindmica
—A— Error
O 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tensién (V)

Figura 3.20. Caracteristica I-V estdtica (azul discontinua) y dindmica (amarilla) y ratio de
error (rojo) entre ambas para el punto de operacion con corriente elevada, I, =
0,28 A.
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Figura 3.21. Caracteristica I-V estdtica (azul discontinua) y dindmica (amarilla) y ratio de
error (rojo) entre ambas para el punto de operacién con corriente reducida, I, =
0,09 A.

Por tanto, la metodologia propuesta para la monitorizacién de
sistemas FV, es capaz de estimar la caracteristica I-V del médulo
con dos condensadores en el rango de las decenas de microfaradios,
durando la perturbacién del punto de operacién menos de 5ms.
De estos 5ms, solo 0.875ms (hacia corto-circuito) y 0.35ms (hacia
circuito-abierto) estan cerca de la caracteristica I-V del médulo. Tal
y como se muestra en la Figura 3.19, el error permanece por debajo
del 3 % para practicamente toda la curva I-V. Teniendo en cuenta
que el error solo aumenta en funcién del punto de operacién del
modulo al iniciar las medidas. Es decir, el error se ve incrementado en
corto-circuito cuando el punto de operacion esta en la zona vertical
de la curva y en circuito-abierto cuando el punto de operacién esta
en la zona horizontal de la curva.

3.2.4 EFECTO DE LA CAPACIDAD DEL MC EN LA MEDIDA

Con el objetivo de evaluar cémo varia el error en funcién del
tamafio de los condensadores incluidos en el MC, se repiti6 el mismo
experimento con otros dos condensadores, de diferentes rangos de

magnitud. El primero con condensadores de 11 uF y el segundo de
242 uF.

La Tabla3.1 muestra los desplazamientos méximos posibles
manteniendo el error por debajo del 3 % para los tres condensadores
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y el tiempo requerido para cada secuencia. Por otro lado, la
Figura3.22 muestra el error para cada condensador a lo largo
de los niveles de tensién de la curva I-V. Los condensadores en
el orden de las decenas o centenas de microfaradios presentaron
un error reducido entre la caracteristica I-V estdtica y dindmica,
permitiendo obtener I;. con un error inferior al 6 %. Sin embargo,
los condensadores en el rango de los cientos de microfaradios fueron
descartados para evitar el uso de condensadores electroliticos, con
menor fiabilidad. Con condensadores de 22 F, el error entre la curva
I-V estatica y dindmica es lo suficientemente pequeiio como para

Tabla 3.1. Valores de tensién y corriente méximos, con las variaciones entre paréntesis,
durante el experimento con un error inferior al 3 %, en funcién del tamafio del
condensador. Todos los experimentos fueron realizados con el punto de operacién
al, =0,19AyV, = 149V.

Desviacién del punto de operacién

Desviacion hacia corto-circuito Desviacion hacia circuito-abierto
Vonin (V) Lnax (A) ’fiempo (ms) Vinax (V) Luin (A) ’fiempo (ms)

242uF  10(-5)  0.39(+0.21) 113 149(+0.3)  0.13(-0.06) 42

22 uF 10(-5) 0.39 (+0.21) 3.15 14.8(+0.2) 0.16 (-0.03) 2.6

11 uF 12.0(-3)  0.36(+0.18) 2.9 14.7(+0.1)  0.165(-0.025) 1.9
T T T T T T T T A
A 242 uF 4

12+ U .
—A—22 uF

Error (%)

Tensién (V)

Figura 3.22. Ratio de error (%) entre la caracteristica I-V estdtica y dindmica para los tres
tamarfios de condensadores.
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poder estimar la caracteristica I-V del médulo y la potencia maxima
posible para las condiciones de operacién actuales.

3.3 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha desarrollado el primer objetivo descrito en la
seccion 2.5: Definicién de la metodologia del sistema de monitorizacion. Se
ha definido la metodologia a emplear para la medida de médulos FV
individuales y se ha desarrollado el funcionamiento de los distintos
elementos de la metodologia como la CU, el MC y el sistema de
comunicaciones. Asi mismo, durante el trabajo realizado en este
capitulo se han disefiado cuatro versiones del prototipo MC en las
que con cada version se ha mejorado tanto su funcionalidad como su
disefio.

La metodologia propuesta para la monitorizacién de sistemas
FV es capaz de evaluar de manera individual cada médulo FV, sin
alterar ni modificar la operacién normal del string o el circuito de
interconexion eléctrica entre los médulos FV.

El sistema de monitorizacién emplea condensadores de pequefio
tamafio, en el rango de las decenas de microfaradios, y componentes
de baja potencia. El sistema presenta un bajo coste y una alta
fiabilidad ya que no se incluyen condensadores electroliticos en
el circuito.

Las variaciones del punto de operacion se ven limitadas
a corrientes de +03A en torno al punto de operacion.
Para estas corrientes se obtienen perturbaciones en tensiéon de
aproximadamente 5V en un intervalo inferior a los 5 ms.

A partir de la caracteristica I-V dindmica es posible estimar la
caracteristica I-V del médulo FV con precisiones entre el 1 y el 3 %
para la regién cercana a maxima potencia y mayores al 10 % para
el resto de la curva. Aunque el uso de condensadores de mayor
tamafio reduce el error, su uso no es aconsejable porque presentan
un mayor coste y una menor fiabilidad. A partir de los datos
medidos, es posible estimar el MPP de los médulos FV trabajando
a corrientes medias o elevadas con un error inferior al 2 %. Dicho
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error, Unicamente se ve incrementado en un 8.8 % cuando el médulo
esta trabajando a valores bajos de corriente.

En el presente capitulo, la metodologia propuesta se ha evaluado
en un moédulo de 25W aislado, de baja eficiencia. Sin embargo,
los resultados presentados en este capitulo no clarifican si con la
metodologia propuesta es posible medir médulos FV con eficiencias
del estado del arte, en torno al 20 %, conectados en un string.
Debido al mayor tiempo de vida de los portadores minoritarios,
dichos médulos presentan una dindmica mds lenta, con mayores
tiempos de respuesta, lo cual dificulta su medida con un sistema
de caracterizacion rapida como el propuesto. En el Capitulo4 se
analizaran dichas cuestiones.



RESPUESTA DINAMICA DE LOS
MODULOS FV

En este capitulo se analiza la respuesta dindmica de médulos con
eficiencias cercanas al 20 % al ser medidos mediante la metodologia
propuesta. En la secciéon4.1 se presenta el sistema experimental
desarrollado y los primeros resultados obtenidos. A continuacion,
en la secciéon4.2 se confirma, en un entorno de simulacién, que
las medidas obtenidas en el MC coinciden con la dindmica de los
moédulos. Finalmente, en la seccién 4.3 se propone una metodologia
para corregir el efecto de histéresis de las medidas obtenidas.

4.1 EVALUACION DE LA METODOLOGIA EN MODULO CON
EFICIENCIAS DEL ESTADO DEL ARTE

En el Capitulo 3 se evalu6 la metodologia propuesta en un médulo
de 25W con baja capacitancia parasita, logrando unas precisiones de
entre el 1y el 3 % para recomponer la caracteristica I-V del médulo
en torno a MPP. Sin embargo, la estimacién de la caracteristica I-V
en modulos con eficiencias cercanas al 20 %, con mayores tiempos
de vida de los portadores minoritarios, no es tan inmediata. Debido
a la respuesta dinamica de los médulos FV y a la interaccién con el
resto del sistema, se requiere de procesado adicional para estimar la
caracteristica I-V de los médulos.

79
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En este capitulo se analiza la respuesta dindmica de los médulos
FV al ser evaluados mediante la metodologia propuesta y, en base
a diferentes técnicas propuestas en la literatura, se propone una
metodologia para la correccién del efecto de histéresis en las medidas
realizadas por el MC. Para ello, la seccién4.1.1 describe el sistema
experimental utilizado y la seccién4.1.2 los resultados obtenidos
con el mismo método que en el Capitulo 3, sin ningtin procesado
adicional.

4.1.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

El objetivo principal de este capitulo es analizar la respuesta
dindmica de médulos FV con eficiencias cercanas al 20 %, al ser
medidas mediante la metodologia propuesta. Para ello, se ha
instalado en el tejado de la Escuela de Ingenieria de Bilbao el
sistema FV cuyo esquema se muestra en la Figura4.1. El sistema
FV de 3.42kW estd compuesto de 12 médulos monocristalinos Jinko
JKMS285M-60 (Jinko Solar, Shangai, China) que se muestran en
la Figura4.2 conectados en serie. Los médulos, a su vez, estdn
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Figura 4.1. Esquema del sistema FV de 3,42 kW. La figura muestra el MC conectado a tres de
los médulos y la CU conectada a ellos.
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conectados a un inversor SMA-Sunny Boy 3000TL-21 (SMA, Niestetal,
Alemania), que se muestra en la Figura4.3.

El inversor estd conectado a una carga variable y a un SMA-Sunny
Home Manager. Esto permite controlar la potencia inyectada a la red
y, de este modo, ajustar el punto de operacion del sistema, pudiendo

Figura 4.3. Inversor SMA Sunny Boy 3.0, SMA Sunny Home Manager, voltimetro y
amperimetro.
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evaluar la metodologia de monitorizacién en diferentes puntos de
operacion. A fin de verificar el punto de operacién del sistema, se
le afiadi6 un voltimetro y un amperimetro a la entrada del inversor
(Figura4.3).

Los médulos Jinko de 285 W presentan en condiciones de prueba
estandares, (STC, standard test conditions) los valores que se
muestran en la Tabla4.1. Tal y como se muestra en el esquema de
la Figura4.1, dos de los médulos disponen de un optimizador Tigo
TS4-R-O CC, aunque durante los ensayos realizados en este capitulo
fueren desconectados. Otros tres de los médulos tienen conectado
un MC en paralelo y sujetado en la parte trasera del médulo, tal
y como se muestra en la Figura4.4. Los tres MC estan conectados
mediante la red de comunicaciones aislada RS-485 a la CU, desde
la cual se pueden medir los médulos del sistema y representar los
datos adquiridos.

Tabla 4.1. Caracteristicas STC para los médulos monocristalinos Jinko JKMS285M-60 (Jinko
Solar, Shangai, China).

Parametro Valor
Voc 38.7V
I 951 A
Vinpp 32.0V
Lnpyp 8.90 A

Eficiencia  17.41 % (19.5 % en célula)

4.1.2 Curva I-V DINAMICA

En esta apartado se procedera a la validacién de la metodologia
de monitorizacién propuesta en el Capitulo3 en un médulo con una
eficiencia cercana al 20 %. Para ello, en primer lugar se obtendré la
curva I-V estética, puesto que esta acttia como medida de referencia
para determinar la exactitud de la curva I-V dindmica. Seguidamente,
se obtendrd la curva I-V dindmica, de acuerdo a la metodologia
descrita en la seccién 3.1.2.
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Figura 4.4. MC conectado a un médulo FV, sujeto en la parte trasera del mismo.

La curva estdtica I-V se obtiene a partir de los valores de corriente
y tensién medidos en el médulo FV, utilizando un ntiimero reducido
de cargas variables de acuerdo a la Figura 4.1. Posteriormente estos
puntos de medida son ajustados a un modelo de médulo FV, cuyo
esquema se ajusta al modelo tipico de un diodo, utilizando el
software Multiv desarrollado por Martinez y Jimeno [188].

De acuerdo con la metodologia propuesta en la Seccion3.1.2 y
realizando las medidas durante la operacién normal de los médulos
FV, con el MC conectado en paralelo con el médulo FV, se obtiene la
curva I-V dindmica de los médulos FV.

La Figura4.5 muestra la caracteristica dindmica I-V, obtenida
mediante el MC, en un médulo de 285 W durante su operacién
normal, sin necesidad de desconectar el médulo del resto del sistema
FV. Asi mismo, se muestra la curva estatica I-V, obtenida a partir del
procedimiento explicado anteriormente y un zoom del drea del punto
de operacién con los puntos de muestreo de los datos adquiridos.
Estos puntos, tal y como se observa en la figura, muestran cémo
la tasa de cambio del punto de operacién no es constante durante
la medicién. Las muestras adquiridas, presentan una alta densidad
cerca del punto de operacién y de los puntos de méxima desviacion
y una menor densidad de muestras en las 4reas intermedias.

En esta prueba de concepto, el MC fue capaz de mover el punto de
operacién, para las condiciones concretas de ese instante (V =27.6V
el =7.75A), 3V hacia corto-circuito y 2V hacia circuito-abierto.
Teniendo en cuenta que, debido a la circuiteria adicional tal y como
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Figura 4.5. Medicién con el MC en un médulo FV de 285W sin procesado adicional.

Caracteristica estatica I-V (linea azul discontinua) y caracteristicas dindmicas I-
V (linea amarilla)

se ha descrito en la seccién 3.1.2, el barrido de tensién estd siempre
limitado por el escalén de corriente de 0.3 A.

Las Figuras4.6 y4.7 muestran un zoom detallado del despla-
zamiento del punto de operacién hacia corto-circuito y circuito-
abierto respectivamente. En linea con los resultados obtenidos con
el médulo de 25W en el Capitulo 3, se identifican tres secciones
para ambas medidas. Una primera seccion, en la que se muestra
el desplazamiento del punto de operacién con un incremento o
decremento repentino de la corriente en funcién de la direccién
del desplazamiento. Una segunda seccién correspondiente con la
descarga del condensador y finalmente en una tercera seccion, el
retorno al punto de operacion.

Sin embargo, existen ciertas diferencias con el médulo de 25W. En
el caso del médulo FV de 285W, la trayectoria de retorno al punto
de operacién inicial, identificada como seccién 3, no es cercana a la
caracteristica estdtica I-V del médulo FV. Lo cual es debido al mayor
tiempo de vida efectivo de los portadores minoritarios que presentan
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Figura 4.6. Desplazamiento hacia corto-circuito (CC) con el MC en un médulo FV de 285W.
Caracteristicas estéticas I-V (linea azul discontinua) y dindmicas I-V (linea verde)

Se identifican tres secciones: uno, desplazamiento del punto de operacién; dos,
descarga del condensador; y tres, retorno al punto de inicio.
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Figura 4.7. Desplazamiento hacia circuito-abierto (CA) con el MC en un médulo FV de
285W. Caracteristicas I-V estdticas (linea azul discontinua) y caracteristicas I-V
dindmicas (linea amarilla). Se identifican tres secciones: uno, desplazamiento del

punto de operacion; dos, descarga del condensador; y 3, retorno al punto de
inicio.
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los médulos con eficiencias cercanas al 20 % (en este experimento,
el médulo de 285 W), frente a los médulos FV de menor eficiencia
(moédulo FV bifacial de 25 W, Isofotén, Capitulo 3). A medida que
la eficiencia del médulo aumenta, el tiempo de vida efectivo de los
portadores minoritarios aumenta, con una mayor capacidad interna
asociada y un tiempo de respuesta mayor. Por lo que, un cambio
abrupto en la iluminacién o corriente aplicadas, implica un cambio
retardado en el voltaje del médulo. Este efecto es observado en
cualquier médulo FV, pero es més apreciable a medida que aumenta
el tiempo de respuesta de la célula. Al realizar una medicién con
la metodologia propuesta para la monitorizacién de un sistema FV,
esta capacidad asociada genera artefactos transitorios en los valores
obtenidos.

En el sentido inverso (REV, reverse) (movimiento hacia corto-
circuito, secciéon 1 y 2 de la Figura4.6 y secciéon 3 de la Figura4.7),
la corriente medida es mayor que la corriente estatica, ya que la
capacitancia interna se estd cargando. Por el contrario, en el sentido
directo (FW, forward) (movimiento hacia circuito-abierto, seccién 3
de la Figura4.6 y secciones 1 y 2 de la Figura4.7), los valores de
corriente son menores que los de la corriente estdtica, ya que la
capacidad interna se esta descargando [189, 190].

4.2 SIMULACION DE LA DINAMICA DE LOS MODULOS FV

Tal y como se ha visto en el capitulo anterior, el MC es un circuito
electrénico complejo, cuyo comportamiento dindmico y la forma
en la que interacttiia con el médulo FV y con el resto del sistema,
resulta en parte dificil de predecir. Por ello, a fin de confirmar si
los resultados experimentales presentados en la seccién anterior, se
deben unicamente al comportamiento dindmico de los médulos FV
o si existe una interaccién con la dindmica del MC o con el resto del
sistema, se procedi6 a su verificacién simulando el proceso en un
modelo del sistema FV.
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42.1 MODELO DE SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacién del proceso propuesto para la
monitorizacién de un sistema FV, se desarroll6 el modelo del sistema
de 3.42kW en LTspice IV (Linear Technology, California, Estados
Unidos) que se muestra en la Figura 4.8.

Cada célula FV es modelada de acuerdo al modelo de doble
diodo y mediante el entorno de simulacién es posible modificar
sus pardmetros. Uno de los dos diodos es dindmico, mediante el
cual es posible simular diferentes tiempos de vida de portadores
minoritarios, a través del pardmetro interno tiempo de transicion.
El modelo de simulacién del sistema FV estd compuesto por doce
moédulos FV, uno de ellos con una fuente de corriente conectada en
paralelo. Tal y como se ha venido diciendo, el MC es un circuito
complejo. Sin embargo, en este modelo de simulacién, su interaccion
con el sistema FV puede simularse mediante una inyeccién de

Figura 4.8. Modelo de simulacién del sistema FV de 3.42kW PV con 12 médulos FV Jinko
JKMS285M-60 desarrollado con LTspice IV.
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corriente en forma de escaléon de -0.3 A, durante 2ms. Lo cual
genera un aumento de la corriente de salida del médulo FV de 0.3 A,
desplazando asi su punto de operaciéon hacia corto-circuito. Este
comportamiento del médulo FV, fue analizado para varios tiempos
de respuesta entre 5 ps y 500 ps. Para coincidir con las condiciones
reales del médulo bajo medida en la Figura 4.5, el modelo del sistema
FV se simulo a 0.9 soles y una temperatura de célula de 43°C.

4.2.2 RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de simulacién
obtenidos, de acuerdo al modelo descrito en la seccién4.2.1 al
inyectarle un escaléon de corriente de -0.3A a un moédulo FV.
Los resultados se muestran con distintos tiempos de vida de
portadores minoritarios y, asi mismo, se muestra su correlacién con
los resultados experimentales previos.

La Figura4.9 muestra la curva I-V estética y los resultados para
el movimiento hacia corto-circuito en cuatro situaciones. En primer
lugar, los resultados experimentales en el médulo de 285W vy, asi
mismo, los resultados de simulacion para tres tiempos de respuesta
distintos. De acuerdo a las curvas de simulacién que se muestran en
la figura, a medida que el tiempo de respuesta de la célula aumenta,
la corriente de salida del médulo FV disminuye en direccién FW.
Volviendo al punto de operacién a lo largo de una trayectoria mds
distante a la curva I-V estética. En linea con los resultados obtenidos
para el médulo de 25 W (Capitulo 3), para el caso de médulos FV con
un tiempo de respuesta rdpida en torno a 5 us, la simulacién presenta
una trayectoria de retorno muy cercana a la caracteristica I-V estética.
En este caso, es posible estimar la caracteristica I-V estdtica, a partir
de la curva I-V dindmica obtenida, con un error inferior al 3 %.

Por otro lado, para tiempos de respuesta mas largos, de 180 us,
se observa un efecto de histéresis mas severo debido a las mayores
capacitancias internas asociadas. Observaciéon, que estd en linea con
los resultados experimentales obtenidos en los médulos FV de 285 W
(en verde). Para estos tiempos de respuesta, no es posible estimar
directamente la caracteristica I-V estética, debido a que la trayectoria
FW esta lejos de la curva estética I-V. Dicho efecto de histéresis es
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Figura 4.9. Simulacién de estados transitorios para tres diferentes tiempos de respuesta de
células FV: 5 ps (rojo), 180 ps (morado) y 500 ps (amarillo). Donde, la curva I-V
estatica (azul) coincide con el tiempo de respuesta de 5 ps, y la curva I-V dindmica
del médulo FV de 285W (verde) coincide con el tiempo de respuesta de 180 ps.

atin mas notorio para tiempos de respuesta mas largos, en torno a
los 500 us. Efecto que también ha sido confirmado en los resultados
experimentales, en los cuales se obtuvo un bucle de histéresis mayor
al afiadir una capacitancia externa al médulo FV de 25 W [191].

Por tanto, estos resultados confirman que el efecto de histéresis
observado durante la medicién répida de los médulos FV con el MC,
depende de los tiempos de respuesta de la célula FV, no viéndose
afectado de manera significativa por el comportamiento dindmico
del MC o por su interaccién con el resto del sistema FV.

4.3 HISTERESIS EN LA MEDIDA [-V

Los resultados obtenidos en la simulacién (seccién 4.2.2), confirman
que el efecto de histéresis observado en las medidas del MC no se ve
afectado, de manera significativa, ni por el comportamiento dindmico
del MC ni por su interacciéon con el resto de los médulos que
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componen el sistema FV. Dicho efecto de histéresis es consecuencia
de la propia dindmica de los médulos FV. En linea con lo propuesto
en la literatura, es bien sabido que dicho efecto de histéresis puede
verse intensificado durante la medicion rdpida de la curva I-V de
los médulos FV. Asi mismo, el efecto histéresis puede originarse
principalmente por dos razones: la velocidad de escaneo de la curva
I-V y la direccién de escaneo.

4.3.1 METODOS PARA LA CORRECCION DE LA HISTERESIS EN MEDIDAS
-V

En la literatura se han propuesto diversos métodos para minimizar
la apariciéon del efecto de histéresis. Para ello, se han utilizado
diferentes perfiles de voltaje[189, 192, 193], o en simuladores
solares mediante multiples flashes[194] o flashes tinicos de larga
duracién [195]. La mayoria de estos estudios, utilizan como minimo
pulsos flash de 500ms para medir los médulos FV [196, 197]. Asi
mismo, se han propuesto diversos enfoques de optimizaciéon de
los pardmetros con el objetivo de determinar el tiempo de escaneo
6ptimo o el nimero minimo de puntos, entre otros, a fin de reducir
al minimo el efecto de histéresis [198, 199]. Por otro lado, otros
estudios proponen un método de correccion de las medidas répidas
de la curva I-V, basado en una medicién lenta de la curva I-V en
oscuridad [200, 201].

Recientemente, con el objetivo de corregir el efecto de histéresis
en células o moédulos FV, Sinton et al.[202] propusieron una
nueva metodologia. Dicha metodologia se basa en la estimacién
de la capacitancia dindmica del médulo FV a partir de una suma
ponderada de las corrientes en los sentidos de escaneo directo
(FW) e inverso (REV). Para, a continuacién, determinar la corriente
capacitiva del médulo FV. De manera que, afiadiendo esta corriente
a la corriente directa o inversa, es posible aproximar la caracteristica
I-V del médulo FV. Este propuesta, ya ha sido implementada
para mediciones de curva I-V en células utilizando simuladores
solares [203], con unos tiempos de barrido minimos entre 20 y 30 ms.

De acuerdo con el circuito equivalente del médulo FV de la
Figura4.10, la corriente total del médulo FV (I,,) se define como
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Figura 4.10. Circuito equivalente del médulo FV para el modelo de diodo tinico, con
capacitancia interna asociada.

la suma de la corriente de estado estacionario y la corriente dindmica,
conforme a la Ecuacién4.1. Donde la corriente de estado estacionario
comprende la corriente de fotogeneracién (Ir) y la corriente de
recombinacién (Ip). La corriente dindmica o capacitiva (I¢) se debe
a la carga y descarga de las células solares del médulo FV durante
los barridos de tensiéon. No obstante, en condiciones de estado
estacionario, mientras no haya variacién de voltaje, Ic es cero y
la corriente del médulo depende tnicamente de I, e Ip.

In=1 —Ip—1L 4.1)

Las variaciones de la corriente en estado estacionario durante
el estado transitorio, se deben a variaciones en la corriente
capacitiva [204]. Las cuales, a su vez, dependen de la tensién y de su
velocidad de cambio, de acuerdo a la Ecuacion4.2.

dv; (4.2)

donde V; se define como el voltaje de union, el cual se determina
mediante la Ecuacion 4.3.



92

Durante cada barrido (FW y REV), las variaciones en la corriente
de salida del médulo se deben unicamente a la corriente capacitiva y,
por lo tanto, la corriente de salida del médulo puede expresarse de
acuerdo a las Ecuaciones 4.4 y 4.5.

Lurev(Vj) =1 —Ip — Lo rev (4.4)

Lurw(Vj) =1L —Ip — L. pw (4.5)

A partir de las ecuaciones 4.4 y 4.5 se pueden restar las corrientes
FW y REV y debido a que las corrientes en estado estacionario son
constantes, la variacion de corriente dindmica es:

Im,REV(Vj) - Im,FW(Vj> = Ic,FW(Vj) - Ic,REV(VJ') =

e (Vi dv; (4.6)
= f><dt W dr )

y la capacitancia dindmica del médulo se puede expresar como:

L rev (V) = L pw (V))
W) ="gv; —av, @7)
dt gy

dt [rev

Conociendo la capacitancia dindmica del médulo, la corriente del
modulo se puede corregir de acuerdo a la ecuaciéon 4.8.

dv;
Lu(V)) = Lypw (V) + C(V;)—L (4.8)
m\Vj m,FW\ Vj j de lrw

A pesar de que este método es capaz de estimar la caracteristica
I-V en estado estacionario del médulo FV, a partir de dos medidas
dindmicas, presenta dos limitaciones generales [203]. En primer lugar,
a fin de asegurar la suficiente precisién para estimar la curva I-
V, aconsejan realizar barridos de tensién de al menos 20-30 ms
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de duracién en cada direcciéon. En segundo lugar, este método de
correccion del efecto de histéresis, presenta elevada sensibilidad a dos
posibles fuentes de ruido. Al ser evaluado a nivel de célula [203], el
método de correccion ha resultado ser muy sensible a la precision de
la determinacion de la resistencia en serie, especialmente con barridos
de tensién cortos. Ademads, la derivada temporal de la tension de
unién es muy sensible al error cometido en la medicion de los datos
I-V.

4.3.2 IMPLEMENTACION EN LA METODOLOGIA DE MONITORIZACION

Al aplicar la metodologia propuesta por Sinton et al.[202] a
los datos adquiridos mediante el MC, existen ciertas limitaciones
especificas. En primer lugar la metodologia propuesta en este
trabajo de tesis para la monitorizacién de sistemas FV, tinicamente
obtiene una pequefia seccién de la curva I-V alrededor del punto de
operacion. Los trazadores de curva I-V, miden tipicamente la curva
I-V completa dos veces, una vez de V,. a Isc (REV) y una segunda vez,
de I a V,c (FW). Sin embargo, mediante la metodologia propuesta,
Unicamente se mide un pequefio segmento de la caracteristica I-V
alrededor del punto de operacién en cada direccién, conforme a
los pasos T2 y T3 de la secuencia de monitorizacién descrita en
la seccién 3.1.2. Cada mediciéon se compone de dos elementos, el
movimiento desde el punto de operacién hasta el punto de maxima
desviacion, y el movimiento de retorno al punto de operacién. De
esta manera, si consideramos la medicién hacia corto-circuito (paso
T2), el movimiento desde el punto de operacién hacia corto-circuito
seria el barrido REV vy, el retorno al punto de operacién seria el
barrido FW.

En segundo lugar, la medicién mediante la metodologia propuesta
es muy rdpida. De un orden de magnitud maés corto que el tiempo
aconsejado para este método (20-30ms) [203] y de dos ordenes de
magnitud inferior a los métodos tipicos para la atenuacién del
efecto de histéresis (500 ms) [196, 197]. De acuerdo a lo descrito en
el Capitulo 3, el paso T2, teniendo en cuenta los barridos REV y FW,
sOlo requieres de 3 ms para completarse.



94

Finalmente, los barridos FW y REV se realizan tipicamente con
perfiles de voltaje conocidos y simétricos, obteniendo valores de
corriente al mismo voltaje en las direcciones FW y REV. Esto
permite, de acuerdo a la Ecuacién 4.7, estimar directamente el valor
de capacitancia dindmica del médulo FV. En la metodologia de
monitorizacién propuesta en esta tesis, sin embargo, no es posible.
El movimiento del punto de operacién se genera por una inyeccién
de corriente con la carga y descarga de un condensador, por lo
que no es posible controlar el perfil de tensién. Esto implica que
su ratio de cambio no es constante a lo largo de toda la medida
(Figura 4.5). Como los datos son adquiridos a frecuencia de muestreo
constante a través de un microcontrolador, esto hace que las muestras
obtenidas para ambas direcciones estén a diferentes tensiones. Por
consiguiente, antes de aplicar esta metodologia de correccién del
efecto de histéresis, es necesario sincronizar las muestras, con el error
adicional que implica en el proceso.

El desplazamiento hacia corto-circuito, es decir T2, se elige para
implementar este método de correccién con los datos obtenidos del
MC (Figura4.6). De acuerdo a lo descrito en la seccién4.1.2, las
secciones 1y 2 se corresponden con la direccién REV y la seccién 3
con la direcciéon FW. A partir de estos datos obtenidos del MC, los
puntos de FW y REV se cambian de tensién de médulo a tension
de unién, utilizando la Ecuacién4.3, tal y como se muestra en la
Figura4.11. R; se estim¢ a partir del modelo de tres parametros del
modulo FV, de manera que para los datos de un fabricante (I, Vo
y FF), s6lo hay un valor de Rs que se ajuste al modelo, para estos
modulos FV, Rs =0.165Q). No obstante, pequefias variaciones en el
valor de Rs no influyen en la precisiéon del método.

Para ambos barridos (FW y REV) se calcula la derivada de V;.
Dicha derivada se ajusta a una expresiéon polinémica de segundo
orden para evitar, ya que los barridos tienen muy pocos puntos, que
cualquier error de adquisicién provoque un error derivativo mucho
mayor. A continuacién, a partir de la Ecuacion 4.7, se determina la
capacitancia dindmica media del médulo FV, obteniendo un valor
de 32 uF para este ensayo concreto. Posteriormente, a partir de la
Ecuacién 4.8 y haciendo uso del valor de capacitancia media obtenido,
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Figura 4.11. Barridos REV (rojo) y FW (verde) para el movimiento hacia corto-circuito
durante el paso T2 de la secuencia. Los valores se dan para tensién de unién.
Los puntos muestran valores concretos de FW y estimados de REV.

se calcula la corriente corregida del médulo para el movimiento hacia
corto-circuito (T2) sumando la corriente I, riy € I.

De esta manera, tal y como se muestra en la Figura4.12, para
cada punto del barrido FW se puede estimar la corriente corregida
del médulo (Iy;) a partir de la suma de la corriente FW (Iry,) y
la corriente de capacitancia (I, rw) en ese punto. Andlogamente, el
proceso descrito en la Figura4.12 se aplica durante todo el barrido
para el movimiento hacia circuito-abierto (paso T3, Figura 4.7, seccién
3), corrigiendo la curva I-V mediante la suma de las corrientes de
capacitancia y REV. Este proceso permite, para ambos barridos, la
correccion del exceso o falta de corriente medido debido al efecto de
histéresis en los médulos FV, originado por su capacitancia interna
asociada.

4.3.3 RESULTADOS

De acuerdo a la metodologia descrita en el apartado anterior, a
continuacion en la Figura4.13 se muestra el ajuste entre la curva
I-V de estado estacionario, o estdtica, y los puntos I-V ajustados
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Figura 4.12. Barridos FW (linea verde) y REV (linea roja) para el movimiento hacia corto-
circuito, dado en tensién de unién. Donde los cuadrados amarillos representan
los puntos FW, los circulos verdes los puntos REV, los tridngulos morados los
puntos corregidos y las flechas negras, el proceso de correccién. De acuerdo con
la Ecuacion 5, se obtiene Iy, a partir de la suma de Irw; e I, rw-
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Figura 4.13. Caracteristica I-V estatica (azul), junto con los puntos corregidos del barrido
hacia corto-circuito (morado) y los puntos corregidos del barrido hacia circuito-
abierto (naranja).
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tanto para la direccién de corto-circuito (puntos morados) como
circuito-abierto (puntos naranjas). Tal y como se aprecia en la Figura,
la metodologia de correccién propuesta muestra un buen ajuste con
la curva I-V de estado estacionario alrededor del punto de operacion.
Entre los puntos corregidos y los puntos de la curva I-V estética se
obtiene un error cuadratico medio (MSE) del 0.33 %. Sin embargo, en
determinados puntos (por ejemplo, 26.3 V) el error relativo aumenta
hasta el 0.7 %.

No obstante, sin el ajuste de la derivada de tensién a una expresién
polinémica de segundo orden, el error superaria el 1.2 %. Con el
reducido ntimero de puntos obtenidos del MC, este método es
capaz de estimar la caracteristica I-V del médulo FV en torno al
punto de méxima potencia con valores de error inferiores al 0.33 %.
Ademads, a diferencia de cuando se aplica a nivel de célula[203],
esta metodologia es muy poco sensible a la precisién con la que se
determina R;. Ya que, un valor de Rs 20 veces mayor al que se ha
utilizado, s6lo aumentaria el MSE de 0.33 % a 0.38 %.

A fin de analizar la repetitividad del método, aplicando el mismo
proceso sobre el mismo mdédulo, se han realizado varios ensayos en
un periodo de tiempo corto. Producto de ello, son los resultados
obtenidos en la Figura4.14, la cual muestra el ajuste entre los
puntos corregidos y la curva estatica I-V, tras aplicar la metodologia
propuesta sobre cuatro ensayos. Donde, tal y como se muestra en
la Figura, los puntos corregidos muestran un buen ajuste con la
curva estética I-V. Las desviaciones observadas entre los ensayos,
pueden deberse a pequefias variaciones en el punto de operacion.
No obstante, para todos los ensayos realizados el error se mantiene
bajo, con una MSE (media + desviacién estandar) de 0.43 £ 0.12 %.

Por otro lado, para evaluar la metodologia propuesta sobre
diferentes médulos, se ha repetido el mismo proceso sobre tres
de los moédulos, conectando el MC en paralelo a ellos (tal y como
se muestra en la Figura4.1). De manera que, tal y como se ha
explicado anteriormente, en primer lugar se obtiene la caracteristica I-
V estética para cada uno de los médulos. A continuacion, se efecttan
para cada moédulo FV cuatro medidas mediante la metodologia
de monitorizacién propuesta en esta tesis y se corrigen los datos
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Figura 4.14. Caracteristica I-V estatica (azul) y puntos corregidos (hacia el corto-circuito y el
circuito-abierto) para cuatro ensayos realizados sobre el mismo médulo, con las
mismas condiciones de operacién.

dindmicos mediante el método descrito en este capitulo. Finalmente,
se calcula el MSE entre los datos estaticos y dindmicos, asi como el
error maximo entre el MPP estatico y dindmico. La Tabla 4.2 muestra
los resultados de la evaluacién de la metodologia propuesta sobre
los diferentes modulos.

De acuerdo a la Tabla 4.2, incluso aunque se afiade algo de error
debido a la variacion de las condiciones de operaciéon durante la
realizaciéon de las mediciones, para todos los médulos y todas las

Tabla 4.2. Para tres de los médulos del sistema FV: MSE entre las caracteristicas estaticas
y dindmicas, MPP estdtico y dindmico y error entre ellos. Para cada médulo se
realizaron cuatro medidas. Las variaciones en el MPP estatico entre médulos se
deben a la variacién de las condiciones de operacién durante los experimentos.

Numero de médulo  MSE (media + std) (%) MPP estatico (W)  MPP dindmico (media + std) (W)  Error méximo (%)

1 0.43 +0.12 216.03 217.80 + 2.11 141
2 0.51 £0.21 160.51 159.64 £+ 2.18 2.05
3 0.41 &+ 0.09 185.36 185.72 £ 1.42 0.97
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pruebas, la caracteristica I-V en torno a MPP se estima con un MSE
inferior al 0.8 % y el MPP con un error maximo inferior al 2.1 %.

Finalmente, la Figura 4.15 muestra dos ensayos realizados para dos
condiciones particulares. El ensayo de la izquierda, se corresponde
con un dia nublado, con poca iluminacién y el de la derecha, con
un dia més luminoso y soleado, en el que el punto de operacién
se encuentra mds cercano a circuito-abierto. De ambos ensayos se
obtuvo un MSE de 0.51 % y 0.57 %, respectivamente. Por lo que,
incluso para medidas como estas dos, en condiciones mds extremas,
la metodologia propuesta para la monitorizaciéon de sistemas FV es
capaz de estimar la caracteristica I-V del médulo FV alrededor del
punto de operacién con un error inferior al 0.8 %.

< <
g g
E LV estdtica % I-V estéatica
O 05 m  Hacia CC corregida @] sol m  Hacia CC corregida
= Hacia CA corregida ’ = Hacia CA corregida
0.0t ‘ ‘ : : : 40, ; I i i
18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0
Tensién (V) Tensién (V)

Figura 4.15. Método de correcciéon realizado sobre dos ensayos: con poca iluminacion
(izquierda) y mads cerca del circuito abierto (derecha). Caracteristica I-V estética
(azul), puntos corregidos del barrido hacia corto-circuito (morado) y puntos
corregidos del barrido hacia circuito-abierto (naranja).

4.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha analizado la respuesta dindmica de un
modulo FV con una eficiencia cercana al 20 % conectado dentro de
un string, al ser medido mediante un sistema de caracterizacion
répida, como la metodologfa para la monitorizacién de sistemas FV
propuesta en esta tesis. El proceso de monitorizacion se trata de un
proceso automatico y remoto, que requiere de menos de 5ms para
realizar la medicién completa. Dichas mediciones rapidas, generan
un efecto de histéresis en la curva dindmica I-V obtenida.
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Al realizar el mismo proceso sobre un modelo de simulacién
del sistema FV, los resultados obtenidos muestran que el efecto de
histéresis estd relacionado con la vida til efectiva de las células
solares. Los médulos de respuesta rdpida, generan una curva I-V
dindmica muy cercana a la curva estatica. A medida que aumenta la
vida 1til efectiva, la corriente del barrido FW disminuye, retornando
al punto de operacion inicial por un camino maés alejado de la curva
I-V estética. Las mediciones experimentales, estdn en linea con estos
resultados.

En este capitulo, se ha implementado un algoritmo basado en
el calculo de la suma ponderada de las corrientes FW y REV para
estimar la curva I-V corregida de los médulos FV. Aunque con la
metodologia de monitorizacién propuesta en esta tesis s6lo se mide
un pequefio segmento de la curva I-V y el tiempo de barrido es de
un orden de magnitud inferior a los tiempos aconsejados, se obtiene
un MSE inferior al 0.8 % al estimar la curva I-V estética alrededor del
punto de operacion. Ademads, al estimar el MPD, el error se mantiene
por debajo del 2.1 %.

El método de correcciéon propuesto presenta buenos resultados
tanto para estimar la caracteristica I-V estdtica en torno al MPP, como
para estimar el MPP del médulo. Sin embargo, aplicando este método
no hay informacién del resto de la caracteristica I-V. Para ello, es
necesario ampliar el procesamiento matemético para obtener una
mejor recomposicion de la caracteristica I-V completa del médulo
FV, estimar sus pardmetros (I, Vo, Io1 ...) y determinar las posibles
causas de fallo.



5 EXTRACCION DE LOS PARAME-

TROS CARACTERISTICOS DEL
MODULO FV

En este capitulo se plantea una metodologia para la extraccion
de los pardmetros caracteristicos de los médulos FV a partir de las
medidas parciales obtenidas mediante la metodologfa presentada en
el Capitulo 3. La seccién 5.1 describe el principio tedrico en el que
se basa y en la seccién 5.2 se muestran los resultados preliminares
obtenidos. Finalmente, en la seccién 5.3 se exponen las conclusiones
de este apartado.

5.1 Princirio TEORICO

A partir del método de correccién del efecto de histéresis propuesto
en el Capitulo4, es posible estimar la curva I-V alrededor del punto
de operacién y el MPP con un error inferior al 2.1 %. Sin embargo,
a partir de esos datos no es posible obtener otros pardmetros
caracteristicos del moédulo FV como L. o V,. 0 conocer el resto de
la curva I-V. Dichos pardmetros pueden ser estimados a partir de

101
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la expresiéon del médulo, introducida en el Capitulo2 mediante la
ecuacion 2.6:

V+1-R; V+I1-R;

Le=1Ip = Ioy-exp— vy —Ioz-expW—Gsh(V—l—I-Rs)
S

(5.1)

A través de la ecuacién 5.1 se define la caracteristica I-V del médulo
FV tinicamente en estatica. Sin embargo, los datos obtenidos a partir
del MC presentan un efecto dindmico dependiente del tiempo de
vida efectivo del médulo FV, a causa de la alta velocidad de medida,
tal y como se ha visto en el Capitulo4.

Los cambios del punto de operaciéon debido al desplazamiento
hacia corto-circuito y circuito-abierto generan cambios en la carga
almacenada por el médulo (Q). Donde Q es proporcional al término
de corriente de la primera exponencial mediante el tiempo de
vida efectivo (7). Término que a su vez es dependiente de las
caracteristicas de la célula y que puede considerarse constante
excepto para células de muy alta resistividad en regiones cercanas a
Voe-

V+1-Rs
Q=1-Inexp N. TV,

(5.2)

La Figura 5.1 muestra el circuito equivalente del médulo FV en
dindmica, representado mediante el modelo de doble diodo. La
ecuacion 5.3, presenta su modelo correspondiente para dicho circuito.

I.=1; — Iy -ex VD —T- lor -ex Vp_dVp
¢ T AL T e Ty N.-Vy PN v dt 53)
Vo '

By — G,V

Io PN vy ooVD

donde:

Vp=V+I-R, (5.4)
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Io: J Io2 J

Figura 5.1. Circuito equivalente del modelo de doble diodo en dindmica

La metodologia de monitorizaciéon propuesta en esta tesis, de
acuerdo a los resultados del Capitulo4, permite estimar la curva I-V
alrededor del punto de operacién y obtener el MPP. De este modo,
se obtiene la potencia que deberia estar suministrando el médulo
y la potencia que realmente estd entregando, es decir, el punto de
operacion. Esto permitiria conocer el estado de cada médulo, sin
embargo, para obtener informaciéon de los fallos concretos en el
modulo es necesario tener acceso a los pardmetros del modulo de
manera individual (Vc, Is, o1 ...). Para ello, ajustando los datos
medidos mediante el MC a la expresiéon del modelo de doble diodo
del moédulo (ecuacién5.3), es posible estimar los pardmetros del
modulo. A fin de minimizar el error cometido en el ajuste de los
datos medidos, se realiza el ajuste a un modelo de regresion lineal
de la forma:

I=DP- C1(V,I,t) + P Cz(V, I,t) +..+P,- Cn(V,I,f) (5.5)

Dicho modelo de regresion lineal depende tanto de los valores
de corriente y tensién medido, como de la duracién de la medida
transitoria. Para un dato concreto de I;, Vj, t; el error sera:

e =(I-1I) (5.6)
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donde I es el valor obtenido del modelo e I el valor medido. Para el
conjunto de datos, la funcién a minimizar sera:

=Y (I-1)? (5.7)
j
donde:
n
I=Y Pc-C(Vj Iit)) (5.8)
k=1

La optimizacién para ajustar los datos al modelo se realiza con:

oe?
3D, 0 (5.9)
E = 22 ZPka V If t )CH(VJ-, I, t]-) =0 (5.10)

donde los pardmetros a obtener Py son: Ir, Ip1, Tlo1, lo2, Gen y Rs. A
continuacion, a fin de simplificar el modelo, se eliminan Iy, y Gy, por
tratarse de los pardmetros menos relevantes, quedando el modelo de
la siguiente forma:

I.=1; — Iy -ex i—r- Ion -ex Vb _dVp
¢ T I PN T, N.- vy PN v dt

(5.11)

Sin embargo, la ecuacién no es lineal respecto a Rs. Por lo que su
estimacion se hace de manera iterativa, comenzando a partir de un
valor estimado (Ry):

Rs = Ry + AR; (5.12)
Sustituyendo en la ecuaciénb5.11, la expresiéon del modelo de

regresion lineal que representa el modelo, queda de la siguiente
forma:

Vb I Vb
Lo=1Ip — I - — AR - I -
R VA7 N v PN (5.13)
. I Vp dVp '

N.-vr PNV a
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Los términos a calcular son:

Pl = IL} Cl] =1
Vbi
Py = In; Gy = expyy ‘}T
S
I; Vpi (5.14)
Ps = ARiIy; Gy = ——21—exp—ro
3 5101 3 N.Vr pNSVT
1 Vp; dVp;
Py = Tlw; Cyj = —
1= o SR VAT NA TR

Una vez calculados calculados dichos términos y ajustados
los datos del MC al modelo del mdédulo, la estimacién de las
caracteristicas del médulo FV como V,. o I, es inmediata, de acuerdo
a la ecuacién 5.15.

Isc = IL

I (5.15)
Voc = Nth : ln(HLl)

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el objetivo de validar la metodologia propuesta para estimar
los pardmetros caracteristicos del médulo FV, se midi6é una curva I-V
estatica completa, con tiempos de medida lentos, siguiendo el mismo
proceso descrito en el Capitulo4. Los datos de la curva I-V estatica
se ajustaron al modelo de acuerdo al proceso descrito en la seccién
anterior y se calcul6 el error cometido en el ajuste. La Figura5.2
muestra la curva I-V estdtica medida, asi como el ajuste de la misma.
El modelo propuesto es capaz de estimar la curva I-V completa con
un error inferior al 0.41 %. I se estima con un error del 0.24 % y
Voe con un error inferior al 0.3 %. Sin embargo, estos resultados son
obtenidos a partir de valores I-V medidos con tiempos muy lentos,
donde el efecto dindmico es muy reducido.

Los datos obtenidos mediante el MC, presentan una dindmica muy
distinta, con tiempos de medida muy rdpidos, de 35 s para cada



106

10.0 T T T T T T
8.0l_llllll------l--—.~. 1
S’ 6.0 . E
g B
g 5
B a0l ;
3
O |
90l @ I-V estdtica o
B I-V modelo
0.0 L L L L L L B |

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Tensién (V)

Figura 5.2. Ajuste al modelo de doble diodo de la curva I-V estética

par de valores de V e I. Tal y como se ha descrito en los capitulos
anteriores, el MC realiza dos movimientos. Un primer movimiento
desde el punto de operacion hacia el punto de desviacién méxima y
un segundo movimiento, correspondiente al retorno al punto de
operacion. Por lo que, considerando unicamente el movimiento
hacia corto-circuito, el movimiento REV es el movimiento desde
el punto de operacion hacia corto-circuito y el movimiento FW es
el retorno. Ambos movimientos presentan un efecto de histéresis
debido a la capacitancia interna asociada al médulo FV, el cual es
dependiente del tiempo de vida efectivo de las células del médulo
FV. Asi mismo, a diferencia del caso anterior, en el que conocemos la
curva I-V completa, en este caso el MC solo es capaz de medir un
pequeio segmento de la curva en torno al punto de operacién. Por
ello, la estimacion del resto de la caracteristica I-V presenta mayor
complejidad.

La Figura5.3 muestra la curva I-V estatica (verde) y los datos
medidos a través del MC en el movimiento hacia corto-circuito
(naranja), de acuerdo a la Figura4.6 del Capitulo4. Al realizar la
correccion del efecto de histéresis, de acuerdo a la metodologia
propuesta en dicho capitulo, el MSE obtenido para la estimacién de
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Figura 5.3. Ajuste al modelo de doble diodo de la curva I-V dindmica. Se muestra la curva
I-V dindmica medida y la ajustada.

la caracteristica I-V alrededor del punto de operacién fue del 0.33 %.
Sin embargo, este método requiere previamente del conocimiento
del valor de R;, para poder realizar el cdlculo de la tensién de unién
y la correccién del efecto de histéresis.

Mediante el ajuste de los datos del MC, al modelo de doble
diodo a través del proceso descrito en la seccién 5.1, seleccionando
unicamente el movimiento hacia corto-circuito, se obtiene la curva
I-V ajustada (azul). Curva I-V, en la que los puntos del barrido FW
(puntos azules), respecto a la curva estatica presentan un MSE de
tnicamente el 0.15 %. Dicho ajuste no requiere conocer previamente
el valor de R;. Ya que, tal y como se ha mencionado anteriormente, a
partir de un valor inicial se estima de manera iterativa el valor de R
que minimice el error para los datos medidos por el MC. Este ajuste,
asi mismo, permite estimar el MPP (215.8 W) con un error inferior al
0.1 %.

Una vez ajustados los datos del MC al modelo, mediante este
método es posible calcular los pardmetros del médulo y estimar
sus valores de I, y V,.. La Tabla5.1 muestra dichos valores y el
error cometido respecto a los valores estdticos para cuatro puntos
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Tabla 5.1. Valores de Isc y V. estdticos y estimados mediante el ajuste al modelo de doble
diodo y error cometido para cuatro puntos de operacién distintos.

Ise Voe

Ensayo Estdtica (A) Estimada (A)  Error (%) Estatica (V) Estimada (V)  Error (%)

1 7.35 7.09 3.54 33.2 30.71 7.50
2 7.40 7.28 1.62 32.8 29.5 11.19
3 1.95 1.92 1.54 27.12 26.01 4.10
4 5.25 511 2.86 29.35 27.02 7.94

de operacién distintos, en diferentes condiciones de iluminacion.
Los ensayos 1 y 2 en condiciones de alta iluminacién, el 3 a baja
luminosidad y el 4 con un valor de iluminacién intermedio. Tal y
como se muestra en la Tabla 5.1, el método de ajuste permite estimar
la I, del médulo FV con un error inferior al 3.5 % para todos los
casos. Sin embargo, el error cometido en la estimacién de V. es
superior al 10 % para algunos de los ensayos.

El error cometido en la estimacion de V,. mediante este método
resulta muy elevado. Este error se debe en gran medida a la definiciéon
del error (ecuacién 5.7) y que no es proporcional a la magnitud de la
corriente, como es usual. Esto incrementa el error en la region cercana
a V,¢ pero, sin embargo, se consigue que el error sea mucho menor
para el resto de la caracteristica I-V. Asi mismo, dicho error puede
deberse a que alguno de los médulos puede presentar degradaciones
no detectadas o debido a que los datos dinamicos medidos por el
MC estén afectados por una posible resistencia pardsita en el MC.

5.3 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha propuesto un sistema para el ajuste de los
datos dindmicos adquiridos por el MC al modelo de doble diodo
del médulo FV. Asi mismo, se presentan unos resultados iniciales de
dicho método.

El sistema propuesto permite mejorar los resultados obtenidos en
el Capitulo4 alrededor del punto de operacién, reduciendo el error
obtenido en la estimacion de la caracteristica I-V a valores inferiores
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al 0.2 %. Asi mismo, permite estimar el MPP con un error cercano al
0.1 %.

A diferencia del método anterior, este proceso permite obtener
informacién del resto de la curva y estimar los pardmetros del
moédulo FV. Mediante este método es posible estimar la [, del
moédulo con un error inferior al 3.5 %. Sin embargo, el error
cometido al estimar V. es superior al 10 % en algunas ocasiones.
Por consiguiente, es necesario desarrollar esta metodologia a fin de
reducir el error cometido en la estimacion de Is. y principalmente
Voc. Se plantea como un error admisible en la estimacién de V. e I
un error por debajo del 2 %. Asi mismo, es necesario avanzar en la
estimacion del resto de parametros del médulo.






INTEGRACION DEL SISTEMA DE
MONITORIZACION

En este capitulo se analizan las principales consideraciones para
llevar a cabo la implementaciéon del sistema de monitorizacién
propuesto en un sistema FV de gran tamafio, a partir de los
resultados y las conclusiones obtenidas en los capitulos anteriores
de este trabajo de tesis. En la seccién 6.1 se analizan los resultados
obtenidos, presentando en la seccién 6.1.1 los posibles indicadores
a obtener de cada médulo FV y en la seccién 6.1.2 el potencial del
sistema propuesto para la detecciéon de fallos. A continuacién, en la
seccién 6.2 se analizan las posibles alternativas para la integracion
de la metodologia de monitorizacién propuesta. Finalmente, en la
seccion 6.3 se exponen las conclusiones de este capitulo.

6.1 OPERATIVIDAD DE LA METODOLOGIA DE MONITORIZACION

De acuerdo a los resultados presentados en los capitulos anteriores,
la metodologia propuesta durante este trabajo de tesis para la
monitorizaciéon de sistemas FV, es capaz de producir y medir
pequefias variaciones de la curva I-V en torno al punto de operacién
de los médulos FV. A partir de los datos medidos, es posible estimar
el MPP con un error inferior al 2.1 % de acuerdo al método del
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Capitulo 4, basado en la correcciéon del efecto de histéresis mediante
una suma ponderada de las corrientes FW y REV. Mediante el método
del Capitulo 5, basado en el ajuste de los datos médidos al modelo
de doble diodo, el error al estimar el MPP se reduce al 0.1 %. Asi
mismo, la metodologia propuesta presenta potencial para estimar I,
Y Ve, con un error del 3.5 % y del 10 %, respectivamente. Tal y como
se ha indicado en el Capitulo5, una de las lineas posteriores a este
trabajo de tesis, consiste en reducir estos niveles de error por debajo
del 2 % para la estimacion de ambos parametros.

En un sistema FV de gran tamarfio, en el que en cada médulo hay
conectado un MC, se genera una gran cantidad de informacién
referente a la monitorizaciéon. Por ello, a fin de simplificar la
monitorizaciéon del sistema FV completo y convertir los datos de cada
MC en informacioén ttil para la monitorizacién del sistema, en la
seccién 6.1.1 se propone un método basado en la implementacién de
dos indicadores mediante los cuales es posible determinar el estado
de cada médulo de manera remota y sin la necesidad de desconexién
del moédulo FV. Asi mismo, en la secciéon6.1.2 se presentan los
primeros resultados obtenidos para la deteccién de fallos, haciendo
uso para ello del sistema experimental desarrollado en el laboratorio
y que ha sido presentado en el Capitulo 3.

6.1.1 INDICADORES PARA LA CUANTIFICACION DE PERDIDAS EN
SISTEMAS FV

A fin de cuantificar las pérdidas de cada médulo FV en sistemas FV
de gran tamafio, se propone el uso de dos indicadores: El desajuste y
la degradacion de cada médulo. El desajuste se define de acuerdo
a la ecuacién 6.1, donde WP (working point) representa la potencia
en el punto de operacién. Por otro lado, la degradacion se define de
acuerdo a la ecuaciéon 6.2 donde EP (expected power) representa la
potencia esperada para las condiciones de operacion actuales.

WP

Desaj =1—-—
esajuste VPP

(6.1)
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MPP

D dacion =1 — ——
egradacion P

(6.2)

A través de estos dos pardmetros, es posible cuantificar el
rendimiento de los médulos FV ya que presentan indicios de
aquellos médulos FV cuyo funcionamiento esta fallando. El punto
de operacion y el MPP real se obtienen a partir del proceso descrito
en los Capitulos previos. La potencia esperada se puede obtener a
partir de un modelo del médulo FV, de acuerdo al modelo empleado
en el Capitulo5, en el que el nivel de irradiancia solar y temperatura
de la célula FV son conocidos.

En un sistema FV en el que cada médulo tiene un MC conectado
en paralelo, los valores de ;. y V,. son estimados a partir de los
datos medidos por el MC (Capitulo5). A partir de los valores de I
y Voc de todos los médulos, es posible estimar estadisticamente tanto
la irradiacion solar como la temperatura de la célula de cada médulo
FV. Para ello, tal y como se ha indicado en la seccién 5.3, previamente
es necesario reducir el error obtenido en la estimacién de I y V..

La Figura6.l muestra un ejemplo del calculo de los dos
pardmetros propuestos como indicadores, aplicados al sistema FV
experimental descrito en el Capitulo4. Para cada médulo, mediante
su correspondiente MC, se mide la curva I-V alrededor el punto de
operacion. Mediante el modelo empleado en el Capitulo5 se estima
Isc y Vo para cada uno de los médulos que compone el sistema FV.

» Actualizar caracteristica I-V J

i = T Y EHwr e varar BER_IN? W
J i Condiciones op. Expected power, EP=202 W J

Modulo FV
285 W

0.8 soles y 53°C

< ® Punto de operacion, WP =170 W

l Monitorizacién | * e MPP =195 W

Figura 6.1. Diagrama del procedimiento para el célculo de los pardmetros indicadores de
desajuste y degradacién
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A partir de estos datos, se obtienen estadisticamente las condiciones
de irradiacion solar y temperatura de las células para ese instante y
partiendo de un modelo de los médulos FV de 285 W se actualiza
la caracteristica I-V de cada mdédulo. Por ejemplo, se obtiene una
potencia esperada de 202 W para unas condiciones de operacién de
0.8 soles y 53 °C de temperatura de célula.

A continuacién, partiendo de los datos de monitorizacién, se
obtiene para cada médulo su punto de operacién y el MPP real. De
acuerdo con el ejemplo anterior, el punto de operacién y el MPP real
son 170W y 195W, respectivamente. Finalmente, en base a los datos
obtenidos y aplicando las ecuaciones 6.1 y 6.2, se obtiene un desajuste
del 13 % y una degradacién del 3.5 %. Valores mediante los cuales
es posible detectar las pérdidas de potencia de cada médulo FV, asi
como el origen de dicha pérdida. Perdidas que serdn identificadas
como propias del médulo si existen indicios en el indicador de
degradacion o pérdidas debidas al resto del sistema, cuando el
indicador de desajuste muestre indicios.

6.1.2 DEFECTOLOGIA ANALIZADA

Los dos pardmetros indicadores presentados en la secciéon anterior
permitirian determinar el médulo responsable de las pérdidas de
potencia en el sistema FV. Asi mismo, la medida parcial de la curva
I-V podria ser empleada para determinar el tipo de fallo que esté
afectando al médulo FV. De manera que, esta informacién podria ser
de gran valor y utilidad al supervisor del sistema FV para planificar
las actividades de mantenimiento del sistema FV.

A fin de analizar la capacidad de la metodologia de monitorizacién
para la discriminacién de diferentes fallos que pueden afectar el
correcto funcionamiento del sistema FV, durante este trabajo de tesis,
utilizando el sistema experimental desarrollado en el laboratorio,
se han realizado diferentes pruebas que emulan posibles fallos. Por
consiguiente, aplicando el sistema descrito en el Capitulo 3 sobre el
modulo de 25W se han emulado diferentes fallos que representan
variaciones en la resistencia paralelo o sombras parciales en los
modulos FV.
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Para ello, en primer lugar se obtiene la curva I-V estatica y
dindmica del médulo FV sin defecto, tal y como se muestra en
la Figura 6.2. Del mismo modo que los resultados presentados en
el Capitulo 3, la curva dindmica en el camino de retorno al punto
de operacién presenta una dindmica semejante, con una trayectoria
cercana a la curva estética.

El primer defecto emulado, que se corresponde con decrementos
en la resistencia paralelo, estd asociado con diferentes causas de fallo
como: deterioro del encapsulado, temperaturas elevadas en la caja
de conexiones, PID, hot-spots, fallos de interconexiones o corrosién
(Capitulo 2). Mediante la conexién de una resistencia en paralelo al
moédulo FV, el valor de Ry, es modificado, pudiendo de este modo
emular dicho fallo. La Figura 6.3 muestra los resultados obtenidos.
Con la curva I-V estética sin defecto (azul claro) como referencia, se
muestra la nueva curva estatica, en la cual esta presente el defecto
(azul oscuro). Finalmente, se adquiere la curva I-V dindmica mediante
el MC para ambos sentidos (corto-circuito y circuito-abierto). De
acuerdo a la Figura 6.3, el sistema de medida, ante una variacién
en el valor de Ry, es capaz de detectarla y obtiene una curva I-V
dindmica que sigue a la curva estatica con defecto.
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Figura 6.2. Curva I-V parcial adquirida por el MC en el médulo de 25W sin ningtin defecto.
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Figura 6.3. Curva I-V parcial adquirida por el MC en el médulo de 25W con una resistencia
en paralelo.

Las sombras parciales en los médulos FV implican importantes
pérdidas de potencia e incrementan el riesgo de hot-spots. Por lo
que es importante detectar si estas sombras se deben a situaciones
puntuales, como nubosidad, o permanentes, como crecimiento de la
vegetacion cercana o suciedad.

La Figura 6.4 muestra el médulo de 25W en el que se emula

Figura 6.4. Médulo de 25 W parcialmente sombreado.
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un sombreado parcial y la Figura 6.5 los resultados obtenidos para
esta emulacion del defecto. En azul claro se muestra la curva I-V
estdtica sin defecto y en oscuro la curva estatica con el médulo
parcialmente sombreado. Tal y como se muestra en la Figura, el MC
es capaz de detectar esta nueva situacién, especialmente en la regién
de alta corriente, donde el valor obtenido en la nueva situaciéon es
sensiblemente inferior.

Durante el desarrollo de la tesis, no ha sido posible emular maés
defectos en el sistema experimental desarrollado en el laboratorio,
ni evaluar la capacidad de la metodologia de monitorizacion en
el sistema instalado en el exterior, debido a que la detecciéon de
defectos queda fuera del alcance de esta tesis. Sin embargo, la
deteccién de diferentes tipos de defectos mediante la metodologia
de monitorizacién propuesta, se plantea como una linea futura
dentro de esta linea de investigaciéon. La obtencién de los pardmetros
del moédulo mediante el proceso del Capitulo5, asi mismo, daria
informacién de la causa de los defectos del médulo. Los distintos
defectos posibles se reflejan en la variacién de dichos pardmetros.
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Figura 6.5. Curva I-V parcial adquirida por el MC en el médulo de 25W sombreado
parcialmente.
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6.2 SISTEMA DE MONITORIZACION

Tal y como se ha descrito en el Capitulo3, la metodologia de
monitorizacién propuesta en esta tesis se compone de un MC
conectado en paralelo a cada médulo FV y de una CU para el sistema
completo. En los Capitulos anteriores de este documento de tesis
se ha descrito el funcionamiento del MC y del procesado realizado
desde la CU para la obtencién de los pardmetros del médulo FV. Asi
mismo, la metodologia de monitorizacién requiere de un sistema de
comunicaciones que permita comunicar cada MC con la CU.

Con el objetivo de validar la metodologia de monitorizaciéon de
sistemas FV propuesta en este trabajo de tesis en los prototipos del
MC realizados se implement6 un sistema de comunicaciones basado
en el estdindar RS-485. Este sistema de comunicaciones permite
transmitir los datos adquiridos por cada MC a la CU donde los
datos son procesados y a partir de ellos se realizan todos los calculos
presentados en este documento. El uso del estdndar RS-485 presenta
como principal ventaja, su baja complejidad de implementacion,
permitiendo de esta forma centrar el trabajo de tesis en la validacion
de la metodologia de monitorizacién. No obstante, el estdindar RS-
485 requiere de cableado adicional en el sistema FV, afiadiendo dos
cables nuevos para cada MC y otros dos més para conectar todos
los MC con la CU, de acuerdo a la Figura 3.9, lo cual afiade coste y
complejidad a dicha solucién.

6.2.1 SISTEMA DE COMUNICACIONES

Dentro de la metodologia de monitorizacion, el tinico elemento
que no ha sido analizado durante este trabajo de tesis es el
sistema de comunicaciones. De cara a seleccionar la alternativa de
comunicaciones mds 6ptima para una versién industrial operativa de
la metodologia de monitorizacién existen diversos requerimientos
que deben ser considerados:

= Ancho de banda: De acuerdo a la metodologia presentada en
el Capitulo 3 cada MC obtiene cuatro medidas del médulo FV,
dos en estética y otras dos en dindmica, generadas estas tdltimas
a partir del bloque de control (seccién 3.1.1). Cada una de estas
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medidas se compone de aproximadamente 100 muestras de
12 bits. Por ello, el flujo de datos en la red de comunicaciones
serd inferior a 1Kbyte/mddulo para el envio de los datos desde
cada MC a la CU y de unos pocos bytes por médulo para el
envio de ordenes desde la CU a cada MC.

» Alcance y ntimero de nodos: El sistema de comunicaciones
debe ser apto para cualquier tipo de sistema FV, desde sistemas
residenciales de unos pocos mdédulos hasta sistemas FV de
gran tamafio con decenas de miles de médulos y tamafios de
decenas de km?.

» Integracion: La electrénica necesaria en cada nodo para el
sistema de comunicaciones debe ser integrable en cada MC.

= Complejidad de instalacion y operatividad: El sistema de
comunicaciones a implementar debe ser viable desde el punto
de vista de instalacién en el sistema FV y de operacién durante
el funcionamiento normal del sistema FV.

m Coste: El coste del sistema de comunicaciones, debe ser
reducido. El coste del MC completo, con el sistema de
comunicaciones incluido, debe estar en el rango del euro por
moédulo.

Conforme a las especificaciones indicadas, la alternativa empleada
durante el desarrollo de este trabajo de tesis, no seria una solucién
viable de cara a un sistema FV de gran tamafio, con cientos o miles
de moédulos. Con un MC conectado en paralelo a cada uno de
ellos, el uso del estdndar RS-485 supondria cablear nuevamente el
sistema, afiadiendo nuevo cableado y conectores exclusivamente para
el sistema de monitorizacién, con la subsecuente inversién necesaria.
Por ello, la alternativa del estindar RS-485, aunque ha sido de gran
utilidad para la validaciéon de la metodologia de monitorizacion,
no permite implementar esta metodologia de manera econémica y
sencilla en sistemas FV de gran tamafio.

En paralelo al desarrollo de los objetivos principales de este trabajo
de tesis se ha realizado un andlisis preliminar de las alternativas
de comunicaciones existentes. Se descartaron por el coste y la
complejidad que conllevan, aquellas alternativas que requieren de
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cableado adicional. Por consiguiente, las alternativas consideradas
para las comunicaciones del sistema de monitorizacién se reducen
a dos: comunicaciones inaldmbricas o comunicaciones mediante la
linea de potencia (PLC, Power Line Communications).

Dentro de las alternativas para las comunicaciones inalambricas
del sistema de monitorizacién, existen diferentes alternativas
que comparten una arquitectura similar, dividiendo la red de
comunicaciones en dos partes diferenciadas. En primer lugar, una red
de sensores inalambricos (WSN, wireless sensor network) mediante
la cual es posible comunicar cada uno de los nodos (cada MC, es decir,
cada médulo) con la unidad central, que en este caso se corresponde
con la CU. En segundo lugar, desde la unidad central existe un punto
de acceso a internet mediante Ethernet o 4G que permite enviar
todos los datos del sistema FV a un servidor, para llevar a cabo su
acceso remoto.

De cara al desarrollo de la WSN, existen diferentes alternativas,
basadas en diferentes tecnologias como RFID [205], ZigBee [206,
207, 208, 209, 210], redes de 433MH [211, 212], bluetooth[213] o
WI-FI[161], las cuales se han aplicado para la monitorizaciéon de
sistemas FV. El uso de una WSN presenta como principal ventaja el
hecho de que su implementacién no requiere de cableado adicional.
Cada nodo inaldmbrico, integrado en el MC, se alimenta desde
su correspondiente médulo FV, recibe las ordenes de la CU y
transmite los datos de manera inaldmbrica. Esta funcionalidad, desde
la perspectiva del operador del sistema FV, facilita la implementacion
de la metodologia de monitorizacion. Ya que no requiere de cableado
adicional y bastaria con conectar cada MC a su médulo y configurar
la red.

Sin embargo, el uso de una WSN presenta ciertas dificultades para
cumplir los requerimientos de esta metodologia de monitorizacién
indicados anteriormente. Por un lado, la electrénica necesaria para
las comunicaciones inaldmbricas presenta un cierto coste, que puede
verse incrementado en funcién a la tecnologia empleada, lo cual
dificulta su rentabilidad econémica.

En lo que respecta al nivel de complejidad a la hora de implementar
una WSN con miles o decenas de miles de nodos, crear y gestionar
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una red inaldmbrica de esas dimensiones, presenta importantes
dificultades. Como pueden ser el limitado ntimero de nodos
que se pueden conectar simultdneamente, el limitado ancho de
banda o las interferencias que se producen al ser sefiales de baja
potencia que deben recorrer grandes distancias. Todo ello repercute
en la complejidad que requeriria la topologia de una red de
comunicaciones inaldmbrica. Asi mismo, a fin de propagar las sefiales
por todo el sistema FV, estos métodos requieren de amplificadores o
antenas distribuidos por el sistema, con el subsecuente coste afiadido
que suponen.

Para el caso de un sistema FV, este presenta como dificultad
afiadida la necesidad de asociar cada nodo de la WSN con el médulo
especifico al que esta conectada. Ya que, cada MC envia datos de su
moédulo asociado y la CU debe conocer a que médulo se corresponde
cada paquete de informaciéon. No obstante, cualquier proceso de
enumeracion durante la instalacién del sistema, que permita asociar
cada nodo con el médulo al que esta conectado, afiade complejidad
al sistema.

Por consiguiente, descartando los métodos que requieren de
cableado adicional, debido al coste y complejidad que implican,
la alternativa de comunicaciones que mejor se ajusta a los
requerimientos es la de PLC. La tecnologia PLC es una tecnologia,
mediante la cual es posible enviar los datos de la monitorizacién a
través de la propia linea DC de los médulos, presentando resultados
prometedores [214, 215, 216, 165].

La tecnologia PLC consiste en la modulacién de los datos en
una sefial portadora para el envio de datos y su demodulacién
para la recepcién de los mismos. En este caso, la sefial portadora
se corresponde con la sefial DC de la linea de potencia de
los médulos. Por ello, tanto a cada MC como a la CU se les
debe afiadir dos pequefios circuitos electrénicos que permitan la
modulacién y demodulacién de las comunicaciones, de acuerdo a
la Figura 6.6. Aunque existen diferentes técnicas de modulacién, la
técnica seleccionada serd la variacion de la amplitud (ASK, amplitude
shift keying), de acuerdo con la Figura 6.7, donde (a) muestra la sefial
digital y (b) la sefial modulada en amplitud.
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Figura 6.6. Bloques a anadir en el MC para la modulacién y demodulacion de las
comunicaciones.
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Figura 6.7. Modulacién ASK: (a) Sefial digital y (b) sefial modulada en amplitud.
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Figura 6.8. Proceso para la Demodulacién ASK.

El diagrama de la Figura6.8 muestra el proceso para la
demodulaciéon asincrona de la sefial. El cual consiste en un
rectificador de media onda que obtiene la mitad positiva de la sefial,



123

un filtro paso bajo que elimina las frecuencias mas elevadas y un
comparador que obtiene el dato en digital.

Tanto el circuito de modulacién como el de demodulacién han
sido validados en un entorno de simulacién. La Figura 6.9 muestra el
circuito de modulacién y los resultados de simulacién obtenidos.
En verde se muestra la sefial digital de entrada y en azul la
sefial modulada. Por otro lado, la Figura 6.10 muestra el circuito

Transmisoz

Figura 6.9. Simulacién de modulacién ASK. En verde sefial digital de entrada y en azul sefial
modulada.

Figura 6.10. Simulacién de demodulacién ASK. En verde sefial modulada de entrada y en
amarilla senal digital de salida.
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de demodulacién y los resultados obtenidos. Actualmente esta en
desarrollo un prototipo para la validacién de la tecnologia PLC en el
sistema de monitorizacién desarrollado durante esta tesis.

6.2.2 INTEGRACION DEL MC

El uso de la alternativa del PLC para las comunicaciones de la red
de sensores, permite realizar la comunicacién bidireccional entre cada
MC y la CU afiadiendo unos pocos componentes electrénicos de baja
potencia a cada MC. Esto permitiria reducir el tamafio y coste de los
prototipos del MC desarrollados actualmente, ya que se sustituiria
el bloque de comunicaciones actual. Por consiguiente, todos los
componentes necesarios para la metodologia de monitorizacién
propuesta, excepto los condensadores, se podrian incluir en un
circuito integrado para la produccién a gran escala.

La integraciéon del MC en un tnico circuito integrado, permitirfa
reducir su tamafio, de tal forma que todos los componentes
electronicos podrian incluirse dentro de la propia caja de conexiones
del médulo, la cual ya dispone de los conectores necesarios para
acceder al mismo.

De manera que el coste econémico de la metodologia de
monitorizacioén se veria reducido alcanzando un coste en el orden
del euro. Aunque no es el objetivo de la tesis lograr un producto
comercial, su viabilidad desde el punto de vista de rentabilidad
econémica dependeria de poder alcanzar estos niveles de coste e
integracion.

6.2.3 UNIDAD DE CONTROL

La CU desarrollada durante este trabajo de tesis, con el objetivo de
validar la metodologia de monitorizacién, ha consistido en una GUI
desarrollada en MATLAB. Dicha GUI, se ejecuta desde un ordenador
personal.

En una versién industrial, implementada en un sistema FV en
explotacién, la CU deberia desarrollarse en un PC industrial. La
CU recibiria la informacién de todos los MC y ademads de realizar
los calculos necesarios y estimar el estado de los médulos deberia
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facilitar la supervision remota del sistema. Para ello, la CU deberia
tener conectividad a internet y transmitir toda la informacién a un
servidor. Lo cual permitiria la monitorizaciéon del sistema FV de
manera remota.

6.3 CONCLUSIONES

En este capitulo se han presentado las principales consideraciones
a tener en cuenta para la implementaciéon de la metodologia
de monitorizacién en un sistema FV en explotacién. Entre estas
consideraciones, se han propuesto dos pardmetros indicadores
(degradacion y desajuste del médulo) que permiten cuantificar las
pérdidas de cada médulo e identificar su origen, en el propio médulo
o en el resto del sistema. La temperatura de la célula y la iluminacién
del médulo, parametros necesarios para el calculo de los indicadores,
pueden estimarse a partir de los valores de I y V;.. El proceso de
calculo de estos pardmetros continua en desarrollo.

Asi mismo, en este capitulo se ha presentado un primer andlisis
de la capacidad de la metodologia propuesta para discriminar entre
diferentes tipos de defectos, haciendo uso del sistema experimental
desarrollado en el laboratorio. Dichos resultados estdn pendientes de
ser evaluados en el sistema experimental en exterior.

Finalmente, se ha realizado un anélisis de la distintas alternativas
para implementar un sistema de comunicaciones viable desde el
punto de vista de coste, instalaciéon y operatividad. La alternativa
seleccionada ha sido PLC, la cual puede ser implementada afiadiendo
Unicamente componentes de baja potencia y sin la necesidad de
cableado adicional. Asi mismo, en este Capitulo se presenta la
validacién de la tecnologia PLC en un entorno de simulacién.
Actualmente estd en desarrollo un prototipo de dicha tecnologia
para su validacion en un sistema FV.






CONCLUSIONES

En este Capitulo se resumen las principales conclusiones y
contribuciones de este trabajo de tesis. Se detallan las publicaciones
en revistas y las comunicaciones en congresos tanto nacionales
como internacionales a los que ha dado lugar. Se citan también
los proyectos de investigaciéon que han permitido su realizacion.
Finalmente se plantean las lineas futuras a desarrollar.

PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DEL TRABAJO DE TESIS

Los objetivos de este trabajo de tesis se contextualizan en la
monitorizacién de sistemas FV, y se centran, en concreto, en la
monitorizacion de moédulos FV individuales. Los sistemas FV
actuales presentan unas pérdidas en torno al 15-20 % que reducen
su rentabilidad y aceleran su degradaciéon. La monitorizacién
adecuada de los sistemas FV permite optimizar los ciclos de
mantenimiento, aumentar la rentabilidad de los sistemas FV y
ralentizar la degradacién de los médulos FV.

Dentro de este contexto, durante el desarrollo de este trabajo de
tesis, se han desarrollado las siguientes aportaciones alineadas con
los objetivos de la tesis:

= Se ha propuesto una metodologia de monitorizaciéon de
sistemas FV orientada a moédulos individuales, aplicable
de manera remota. La metodologia se basa en un circuito
electrénico de baja potencia que emplea una serie de
conmutadores electrénicos y condensadores en el rango de las
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decenas de los microfaradios. El circuito electrénico es capaz
de tomar medidas parciales de la curva I-V de los médulos FV,
de manera continua y sin alterar su normal funcionamiento.
Todo ello, permite monitorizar y analizar de manera remota
los médulos FV individualmente. Las medidas parciales de
la curva I-V son consecuencia de pequenas perturbaciones,
del orden de los milisegundos, originadas por el circuito
electrénico conectado en paralelo al médulo FV. En el Capitulo 3
de esta tesis se desarrolla la metodologia de monitorizacién
y se evaltia su funcionamiento. Para ello, se hace uso de un
sistema experimental desarrollado en el laboratorio, el cual se
basa en un médulo de 25W. A partir de las medidas realizadas,
es posible estimar directamente la caracteristica I-V del médulo
FV en regiones cercanas al MPP. Dicha estimacién es posible
obtenerla, sin la necesidad de aplicar ninguna etapa intermedia
de procesado, obteniendo unas precisiones entre el 1 y el 3 %.

Se ha evaluado la metodologia de monitorizaciéon propuesta
en un sistema experimental implementado en el exterior de
3.45kW en el que se han utilizado médulos FV de 285W.
Debido al efecto de histéresis presente en la medida, no es
posible estimar directamente la curva I-V en torno al punto
de operacion. A fin de mitigar el efecto de histéresis y poder
estimar la curva I-V en torno al punto de operacién, en el
Capitulo4 se ha propuesto un algoritmo basado en el calculo
de la suma ponderada de las corrientes directa e inversa del
moédulo. El MSE al estimar la curva I-V alrededor del punto de
operacion es inferior al 0.8 %. Asi mismo, se obtiene el MPP
con un error inferior al 2.1 %.

Se ha propuesto un método basado en el ajuste de los datos
obtenidos por el sistema de monitorizacién a un modelo de
regresion lineal del modelo de doble diodo del médulo FV en
dindmica. Mediante este método, el MSE alrededor del punto
de operacién se reduce a un porcentaje inferior al 0.3 %, siendo
posible estimar el MPP con un error cercano al 0.1 %. Mediante
este método de ajuste es posible estimar I y Vo, con un error
del 3.5 % y el 10 %, respectivamente.
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= Se han presentado dos pardmetros indicadores, denominados

como desajuste y degradacién, que permiten estimar

las

perdidas de potencia de cada médulo y determinar su origen,

en el propio médulo o en el resto del sistema FV.

= Se ha evaluado, en el sistema experimental de 25W
desarrollado en el laboratorio, la capacidad de la metodologia
de monitorizacién para detectar diferentes causas de fallo
que provocan una alteracién en el funcionamiento normal de
los moédulos FV. Entre los defectos emulados, se encuentran
los fallos debidos a sombras parciales o los fallos debidos a

variaciones en la Ry,.

= Se ha realizado un anélisis de las alternativas de implementa-

cién en sistemas FV de gran tamafo que mas se ajustan a

las

necesidades que presenta el sistema de monitorizacién. Tras
analizar y evaluar las posibles alternativas, el desarrollo de un
circuito integrado que incorpore el sistema de monitorizacién y
comunicaciones PLC ha resultado la alternativa mas viable. Asi
mismo, dichas comunicaciones se han validado en un entorno

de simulacién.
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LINEAS FUTURAS

En este trabajo de tesis se ha presentado una nueva metodologia
para la monitorizacién de sistemas FV aplicable médulo a médulo
de manera remota. La metodologia propuesta permite estimar la
curva I-V caracteristica de los médulos FV alrededor del punto de
operacion sin alterar su normal funcionamiento, pudiendo analizar y
evaluar el estado de cada médulo de manera individual a través de
un interfaz grafica de manera remota. A partir de los datos obtenidos
es posible estimar la curva I-V alrededor del punto de operacién y el
MPP. Asi mismo, la metodologia propuesta presenta potencial para
estimar I y V,, identificar el origen de las pérdidas y distinguir
entre diferentes causas de fallo. En base a estos resultados se plantean
las siguientes lineas futuras:

» Andlisis de la capacidad de mejora del método de ajuste al modelo
de doble diodo. En los resultados presentados en este trabajo de
tesis es posible estimar I;c y V,c con unos errores del 3.5 % y
del 10 %, respectivamente. Se plantea como objetivo tratar de
reducir dicho error al 2 %, mejorando el método de ajuste y
caracterizando el circuito de medida y los médulos. Asi mismo,
se plantea como objetivo analizar la capacidad del método
propuesto para estimar el resto de parametros del médulo (Ips,
Iz, Ggp, Rs).

» Andlisis de la metodologia de monitorizacion en modulos de alta
eficiencia. Durante este trabajo de tesis se ha evaluado el sistema
de monitorizacién en médulos de baja eficiencia (médulo de
25W) y en moédulos con eficiencias cercanas al 20 %. Se plantea
como objetivo evaluar la metodologia de monitorizacién en
modulos de muy alta eficiencia, cercanas al 23 %. Donde el
efecto de histéresis analizado en el Capitulo4 serd atn mads
notable. Actualmente la inversion esta realizada, a falta de su
instalacién para su posterior andlisis.

» Andlisis de la capacidad de la metodologia de monitorizacion para la
deteccién de fallos. Se plantea como objetivo evaluar la capacidad
de la metodologia de monitorizacion para detectar y distinguir
diferentes tipos de fallos en médulos conectados en un string.
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= [ntegracion del sistema de comunicaciones PLC. Tras su validacion
en un entorno de simulacién, el siguiente paso, es la integracién
de las comunicaciones PLC en el MC, sustituyendo el bloque
de RS-485 actual. Esté linea, actualmente esta en desarrollo.

= Evaluar la metodologia de monitorizacion en un sistema FV de gran
tamafio. Esta tiltima linea consiste en instalar un MC por médulo
y una CU en un sistema FV de gran tamafio y evaluar su
funcionamiento a medio plazo.
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