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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis del efecto de una tension eléctrica externa aplicada a un mo-
dulo fotovoltaico, bajo condiciones climédticas controladas provistas por una cdmara disefiada para tal
fin, sobre sus caracteristicas eléctricas de generacion fotovoltaica, con el objeto de determinar, conocer
y cuantificar las pérdidas en la potencia generada derivado de una degradacion inducida por el poten-
cial. El fendmeno es conocido en la literatura como Potential Induced Degradation, PID. La tecnologia
fotovoltaica elegida para el estudio fue la de silicio cristalino, especificamente modulos de 60 celdas mo-
nocristalinas.

Con el objeto de tener un “Banco de Pruebas” y un “Protocolo de Ensayo” que permitiera tener expe-
rimentos reproducibles, se tomé como base a la Especificacion Técnica Internacional IEC TS 62804-1:
Test methods for the detection of potential-induced degradation — Part 1: Crystalline silicon. Dado que
dicha especificacion técnica sugiere dos métodos en donde uno de los cuales, se requiere de una cimara
climética con control de temperatura y humedad relativa para garantizar reproducibilidad en los experi-
mentos, para el estudio de los efectos de potencial externo, en este trabajo se eligié éste método, por lo
que también se presenta el disefio y la caracterizacion de la cdmara climatica para la realizacién de los
experimentos.

Se desarroll6 y presenta el Protocolo de Ensayo para realizar las pruebas correspondientes que inclu-
yen el ;Qué hacer? y ;Como hacer?, considerando tanto el material, equipo y aspectos de seguridad.

Con el fin de analizar los efectos de los potenciales eléctricos externos se cotejé informacién de los
modulos fotovoltaicos, incluyendo ademas la curva I-V, imdgenes tanto de electroluminiscencia como de
termografia en infrarrojo y fugas de corriente. Las caracteristicas eléctricas de los MFV medidas bajo
irradiancia natural y las medidas de fugas de corriente fueron realizadas usando el protocolo LANEFV-
Desempeiio Eléctrico-V1-2019, basado en la norma IEC 61215: Design qualification and type approval
— Part 1-1: Special requirements for testing of crystalline silicon photovoltaic (PV) modules.

Se determiné que para la muestra de MFV analizados, 4 piezas de la misma marca y potencia, identi-
ficados como MFV 806, MVF 658, MVF 158 y MFV 101, todos ellos se degradaron, perdiendo potencia
eléctrica, posterior al estrés eléctrico y ambiental seleccionado, al cual fueron sometidos. E1 MFV 806
con un estrés de 1000 V, 96 h en la camara climética a 45°C y 85 % de HR, present6 una degradacion
del 87 % respecto a la potencia inicial generada. EIl MFV 658 con un estrés de 1000 V, 96 h en la cdmara
climatica a 45°C y 60 % de HR, present6 una degradacion del 41 % respecto a la potencia inicial genera-
da. El MFV 158 con un estrés de 500 V, 96 h en la cdmara climdtica a 45°C y 85 % de HR, presentd una
degradacion del 79 % respecto a la potencia inicial generada. El MFV 101 con un estrés de 500V, 96 h
en la cdmara climatica a 45°C y 60% de HR, presentd una degradacion del 20 % respecto a la potencia
inicial generada.

De los resultados obtenidos se determina que la tension eléctrica externa aplicada, asi como la hume-
dad relativa juega un papel muy importante en el desempeio eléctrico del MFV sometido a estrés y la
magnitud de la degradacién que presentan; por lo cual, el fendmeno PID debe tenerse presente cuando
se disefien plantas fotovoltaicas cuyas cadenas fotovoltaicas generen mds de 500 V. Estudios futuros se
realizardn para determinar el umbral de la tension externa aplicada a partir de los cuales aparece la de-
gradacion inducida por el potencial.
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1. INTRODUCCION

1.1. Desarrollo actual de la energia fotovoltaica

A nivel mundial el gran desarrollo en la industria fotovoltaica se ha visto impulsado principalmente
por sus los bajos costos de produccién. Actualmente, China es el principal productor de los médulos foto-
voltaicos, abarcando cerca del 25 % de la produccién del mercado global. Las celdas solares representan
aproximadamente el 50 % del costo total de produccién de un médulo fotovoltaico (MFV), debido a su
innovacion en la tecnologia, las eficiencias de conversion se han incrementado [9]. De acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), en 2019 China tuvo 78 GWp de envios
de médulos solares fotovoltaicos por pais de origen, principalmente provenientes de la regién de Xin-
jiang, el origen de la mayoria de la tecnologia solar que se instala en nuestro pais es de China. Mientras
el costo promedio de los MFV asociados a proyectos energéticos de gran escala fue de 0.4 USD$/W [14].

Hoy en dia la energia solar fotovoltaica en México es una de las fuentes de generacion mas compe-
titivas, de acuerdo al Prodesen 2018-2032, la capacidad instalada del 2021 fue de 7.554 GW [24], ésta
energia ha ido en aumento de manera sustancial. La IEA en su reporte Snapshot of Global PV Markets:
2021 menciona que el porcentaje de generacion de electricidad anual en México, proveniente de energia
fotovoltaica fue aproximadamente del 3%. A continuacion en la Figura 1 se muestra una grafica de ba-
rras con la cantidad de energia solar fotovoltaica instalada a lo largo de los ultimos 10 afios, desde 2011
a 2021 [16].
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Figura 1: Capacidad Fotovoltaica Instalada en México

En nuestro pafs, el desarrollo del mercado mexicano de la tecnologia solar fotovoltaica ha ido en
aumento, debido a las siguientes razones:

1. El costo de los MFV ha ido a la baja.
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2. El desarrollo en la electrénica de potencia para integrar los sistemas fotovoltaicos (SFV) a la red
eléctrica de nuestro pais.

3. El marco regulatorio que permite la interconexion de SFV en generacién distribuida.

4. Las politicas ambientales y el compromiso de la sociedad mexicana con el uso de energias renova-
bles.

5. Los incentivos fiscales que consienten la deduccién del costo de los SFV en el pago de los impues-
tos.

Ademais la energia solar fotovoltaica estd catalogada como una fuente de energia sustentable, compe-
titiva con el mercado eléctrico y que reduce las emisiones de CO;, provocando un beneficio con respecto
a las otras fuentes de generacién convencionales. A raiz de lo anterior el entorno de los interesados desde
compaiiias, investigadores e inversionistas se han enfocado en determinar las causas que afectan el de-
sempefio de los modulos fotovoltaicos, cadenas de MFV y sus arreglos.

A pesar de los diversos estudios se siguen presentando fendmenos como la corrosién y la degrada-
cién de la tecnologia. Dentro de los médulos fotovoltaicos existen diversos factores que perjudican el
desempefio eléctrico de la tecnologia, principalmente lo es la tensién a la que trabaja el circuito activo,
la temperatura de operacion de la celda y 1a humedad del ambiente, afectando la eficiencia de conversion
de los mddulos [31].

1.2. Antecedentes

Los primeros reportes del PID en la tecnologia fotovoltaica, datan del afio 1985 en California, EUA.
La NASA junto al Jet Propulsion Laboratory, realizaron un estudio en donde los MFV sufren de corro-
sién electroquimica debido a sus materiales, ademas, hablan respecto a que la temperatura y humedad
afectan el pardmetro de resistividad [21]. A partir del siglo XXI la comunidad cientifica, principalmente
en Alemania, China, Estados Unidos, y Reino Unido comienzan a fijar su atencién en los riesgos origi-
nados en la tecnologia de médulos fotovoltaicos. En el 2005 el National Research Energy Laboratory,
(NREL, por sus siglas en inglés) describen el efecto por un estrés ocasionado por alta tension, éste fend-
meno repercute en la durabilidad y eficiencia de los médulos fotovoltaicos, dependiendo de las fugas de
corriente que existen entre las celdas solares y la conexion a tierra [3].

Sin embargo, fue hasta el afio 2010 que S. Pingel y sus colaboradores, gracias a los aportes en los
temas relacionados a la degradacion de los médulos fotovoltaicos, engloba las caracteristicas del PID,
desde el origen a nivel de la celda solar hasta los materiales que se utilizan en la construccion del MFV
como lo son la cubierta de vidrio templando, si es un MFV tipo-p o tipo-n y las propiedades de la capa
antireflectiva; incluyendo ademds, el efecto que tiene la polaridad y magnitud del sistema, la importancia
de la temperatura y la humedad en la evaluacién del PID, el tipo de inversor utilizado en un sistema
fotovoltaico [23].

A partir de ahi 1a comprension del fendmeno del PID ha ido en aumento, por ejemplo, el Solar Energy
Research Institute of Singapore (SERIS, por sus siglas en inglés), en 2012, llev6 a cabo un estudio de
susceptibilidad en diferentes tecnologias fotovoltaicas del tipo de pelicula delgada y de silicio cristalino
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comprobando la sensibilidad respecto PID en los recubrimientos de los MFV. El investigador V. Nau-
mann y su grupo, exponen una metodologia para evaluar el desempefio de los materiales y las celdas
solares en el PID antes de ser sometidas a procesos de produccién. De acuerdo con su investigacion, las
propiedades de los materiales que empaquetan a la celda solar, producen una deposicion de dtomos de
sodio (Na) provenientes de un recubrimiento antireflectivo de SiNx, sobre las celdas solares, provocando
pequeios cortos circuitos a nivel atdmico en la unién P-N, que propician el PID. Dentro de sus aportes
también establece que el PID afecta solamente pequefias partes de las celdas solares, en donde se en-
cuentran los atomos de Na; de igual manera, concluyen que los pardmetros eléctricos de la resistencia en
paralelo, la corriente de saturacidn y el factor de idealidad se ven afectados por la presencia del PID [22].

Después, Hoffmann y Koehl estudian la relacion que tiene el PID con la temperatura y la humedad.
Como ya se ha comentado anteriormente la tensiéon médxima del sistema fotovoltaico tiene mucha impor-
tancia en el desarrollo de la degradacion de la tecnologia. De acuerdo al pais en el que estemos tendremos
restricciones en el limite de la tension maxima del SFV. Ahora bien, la tendencia en la configuracién de
los inversores, se dirige hacia los sistema en flotacion, en donde al tener un sistema de 1000V, la magnitud
y polaridad que carga el ultimo mdédulo de la cadena puede ser de hasta -500V, si tenemos condiciones
ambientales con alta humedad relativa (50 % o mads), se crea una pelicula conductora sobre la superficie
del MFV que al tener el marco metdlico puesto a tierra, se crea un camino por el cual la corriente puede
circular y asi ocasionar el PID. Las fugas de corriente pueden ser una tasa que describe el grado de de-
gradacion [10].

Aunado al efecto de la mdxima tensién en el SFV, J. Hylsky y sus colaboradores, estudian el suceso
del PID en una planta fotovoltaica generadora de 2 MWp en Republica Checa, la planta esta conformada
por 55 cadenas fotovoltaicas, que contienen 32 MFV de 205 W y 210W tipo-p que han estado en funcio-
namiento por 7 afios. La tension que maneja cada inversor es de 600 V. La configuracion del inversor es
de un sistema en flotacidn, lo que indica que en cada extremo de la cadena habra un tipo de polarizacion,
una negativa -300 V y otra positiva 300 V, mientras que en el centro de la cadena serd 0 V. Los resultados
que obtienen son que las condiciones ambientales aceleran la formacién de PID y provocan que las celdas
solares sean mds vulnerables a la presencia de fugas de corriente. Ademds concluyen que el efecto del
PID, precisamente no esta influenciado por el nivel de tension que llevan los MFV en la cadena, sino
que los defectos en los procesos de fabricacion por la acumulacién de cargas positivas de Na, son las que
propician el grado de degradacion del PID [13].

En afios més recientes, Hara K y su grupo, estudian el fendmeno del PID en celdas bifaciales, al
aplicarles las mismas pruebas de humedad y temperatura. De acuerdo con sus aportes, la degradacion
de la tecnologia que tiene este tipo de celdas es similar a las celdas de silicio cristalino convencionales.
Dentro de las celdas tipo-n el fenémeno del PID se le atribuye a una pérdida del efecto pasivativo en
el recubrimiento de SiN,, mientras que para las celdas tipo-p, los iones metédlicos(Na+), se consideran el
factor causal del PID. Asi mismo describen que es posible limitar la degradacién en las celdas tipo-p si en
el encapsulante de etil-vinil-acetato (EVA) se le agrega una pelicula de etil-polietileno (EP) que previene
la deposicion de los iones de Na+ debido a su grado de resistividad. Y para las celdas tipo-n concluyen
que para limitar el PID es necesario obtener una resistividad mayor que la obtenida con el EP, ademas de
que la polaridad de la tensién que causa la degradacion depende del tipo de recubrimiento que tenga la
celda solar si es tipo-n o tipo-p [8].

De acuerdo con las investigaciones anteriores, el efecto del PID se puede llegar a revertir, al cambiar
la polaridad con la que los MFV fueron afectados. Otro factor que también apoya la reactivacion de las
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celdas solares son las altas temperaturas. Hoy en dia también existe tecnologia anti-PID que limita los
efectos de la degradacidn, todo lo anterior aporta a la optimizacién en la produccion de energia del sis-
tema fotovoltaico para que la vida util de los MFV perdure 25 afios. Si bien existen diversos estudios en
la investigacion de MFV, la comprension del fendmeno PID sigue dejando incégnitas y sigue siendo un
problema importante en la industria solar fotovoltaica.

1.2.1. Tecnologias de MFV

Existen distintas tecnologias fotovoltaicas que van de acuerdo a los materiales de los semiconducto-
res que conforman la unién P-N, a pesar de existir un sin fin de elementos con las propiedades de ser
semiconductores, solamente una pequeiia proporcion es capaz de transformar los fotones en electricidad.
Generalmente los MFV con mayor globalizacién en el mercado son los de silicio cristalino (cSi).

La tecnologia de cSi, abarca entre el 80-90 % del mercado fotovoltaico. Hace algunos afios las efi-
ciencias de los MFV de cSi estaban para MFV monocristalinos entre 14% y 20% [1] y entre 12% y 17 %
para los MFV policristalinos.

Hoy en dia se ha diversificado la oferta de MFV de cSi, como por ejemplo con la tecnologia PERC
(passivated emmiter rear cell), en donde las celdas solares tiene un par de capas de recubrimientos quimi-
cos en su cara posterior, que les permite transformar los fotones que son reflejados por la parte metélica
del MFV, en energia, contribuyendo asi a la eficiencia de la tecnologia. Por otra parte también existe la
tecnologia Bifacial, en donde se permite la entrada de los rayos de luz solar desde la parte frontal y la
posterior de la celda solar, con esto, se puede convertir la incidencia de fotones desde ambas partes en
electricidad. Un ejemplo de un MFV bifacial es el fabricado por la compaiiia Trina Solar, con su modelo
TSM-NEG15MC.20(II) de 425 W, que es una tecnologia bifacial monocristalina de tipo N con cerca del
24 % de eficiencia [30].

Dentro de la produccién e innovacion de la tecnologia de silicio en los MFV, un aumento en la efi-
ciencia de las celdas solares representa un beneficio dentro de todos los aspectos que comprende un SFV,
desde generar mayor cantidad de energia hasta reducir los costos de los proyectos. Yifeng y sus colabo-
radores realizaron un trabajo en donde se compara las tltimas tecnologias de silicio en desarrollo, siendo
la tecnologia PERC, del tipo P, que alcanza cerca del 22.5 % de eficiencia y la tecnologia Bifacial i-TOP,
del tipo N con una eficiencia que ronda los 23.5 %, las que se consideran de mayor eficiencia actual [2].

1.3. Planteamiento del Problema

En la arquitectura moderna de los sistemas fotovoltaicos (SFV), se estd siguiendo la tendencia de
hacer las instalaciones fotovoltaicas cada vez mds grandes, partiendo por las granjas de generacion de
energia con 6rdenes de magnitud de MW o GW, mientras que las aplicaciones de los SFV interconecta-
dos a la Red General de Distribucién (RGD) para industrias, cines, farmacias, supermercados o incluso
en los hogares, pueden rondar el orden desde menos de 500 kW hasta unos cuantos kW. La reduccién
de costos en la tecnologia asociado a su desarrollo a inducido el crecimiento de la potencia instalada.
Debido a lo anterior la magnitud de tension del sistema fotovoltaico a la cual opera el circuito activo, va
en crecimiento, desde 30 V a 60 V para sistemas con microinversores, hasta tensiones mayores de 300V,
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llegando a limites de hasta 1500 V [31].

De manera particular, los SFV estdan expuestos a distintas cantidades de estrés aplicado, dependiendo
de la tension de operacion del sistema activo. Al tener una variedad de diferencias de potencial entre
los circuitos activos del SFV y las partes metalicas de cada modulo fotovoltaico (MFV), se propicia el
fenémeno de la degradacion inducida por potencial (PID, por sus siglas en inglés) en las cadenas de los
MFYV, afectando el desempeiio eléctrico de la tecnologia fotovoltaica y en consecuencia en la generaciéon
de energia.

En este trabajo se pretende simular el efecto del estrés que experimenta un MFV que pertenece a una
cadena, que genera tensiones superiores a 500 V; por lo cual, se busca evaluar el desempefo eléctrico
de 4 médulos fotovoltaicos de la marca LDK de 245 Wp, que serdn sometidos a un estrés controlado de
tension eléctrica, temperatura y humedad relativa, teniendo como marco de referencia las indicaciones
proporcionadas en la Especificacion Técnica Internacional IEC-TS 62804-1. Para la evaluacion del ren-
dimiento eléctrico de los mddulos fotovoltaicos bajo estudio se debe medir la curva I-V bajo condiciones
de luz natural, teniendo como marco de referencia la norma IEC 61215-2012 y obtener los valores de los
siguientes pardmetros eléctricos: corriente de cortocircuito (/y.), tension de circuito abierto (V,.), poten-
cia maxima de salida (P,,x), resistencia en serie (Rs), resistencia en paralelo (R)), corriente de saturacion
(Ip) y el factor de idealidad (n;). Con dichas magnitudes y utilizando un modelo de normalizacion, el
cual requiere los coeficientes de temperatura del MFV, se realizan la normalizacion de los mismos para
obtener sus valores correspondientes a las condiciones estdndares de medicion.

Los experimentos para someter a los MFV a un estrés de tension, temperatura y humedad relati-
va controlados se realizardn con base en la Especificacion Técnica Internacional IEC-TS 62804-1. Para
nuestros experimentos se utiliza una cdmara climdtica con control de temperatura y humedad, y un par de
fuentes de corriente que simulan la tensién de un SFV. Las tensiones de operacién son de S00V y 1000V,
las temperaturas de operacion de los médulos es 45°C, y las humedades relativas en el ambiente de la
cédmara son de 60% y 85 %.

Asi, tenemos como objeto de estudio determinar el efecto que causa la tension externa aplicada bajo
ciertas condiciones climéticas sobre las caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico y encontrar si
existe una relacion entre los pardmetros relevantes dentro del experimento.

1.4. Justificacion

La magnitud de la tension de los SFV, la temperatura de operacion de los MFV y la humedad del
ambiente, propician la degradacion por potencial inducido que termina repercutiendo en el desempefio
eléctrico de los MFV y el SFV.

1.5. Objetivos generales y particulares

= Evaluar el efecto de una tension externa aplicada con una fuente de corriente, sobre el desempefio
eléctrico de mddulos fotovoltaicos LDK 245 Wp dentro de una camara climética con condiciones
controladas de temperatura y humedad.
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1.5.1.

Particulares

Elaborar el protocolo de ensayo con base en la Especificacion Técnica Internacional 1IEC-TS
62804-1.

Disefiar, implementar, poner en operacion y caracterizar una camara climética con la capacidad de
contener 2 MFV.

Evaluar el desempefio eléctrico de los MFV mediante la medicién de la curva I-V, obtenida con luz
natural y corrigiendo los valores de los parametros eléctricos a condiciones STC.

Evaluar mediante imdgenes de electroluminiscencia y termografia posibles defectos estructurales.

Someter a los MFV elegidos a un estrés eléctrico y ambiental, y evaluar sus efectos en las caracte-
risticas eléctricas de los mismos.

Realizar un anélisis de la degradacién por el potencial inducido.

Tesis
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2. MARCO TEORICO - DEGRADACION INDUCIDA POR EL
POTENCIAL

2.1. Radiacion solar

El Sol, como muchas estrellas en el universo, tiene la capacidad de emitir energia en forma de ondas
electromagnéticas, su principal caracteristica consiste en la variacién de un campo eléctrico junto a otro
campo magnético, que se encuentran de manera perpendicular entre si. Las propiedades de las ondas son:
la longitud, la amplitud y la frecuencia con que se comportan. Las clasificaciones de la radiacién cons-
tituyen el espectro electromagnético, el rango que forma la energia proveniente del Sol esta compuesta
por ondas visibles, infrarrojas y ultravioletas. Las ultimas dos ocasionan un efecto de calentamiento en
los cuerpos o superficies que inciden. En la Figura 2 se muestra una ejemplificacion de las ondas electro-
magnéticas emitidas por el Sol.

De manera general la luz solar estd catalogada como un conjunto de particulas de energia, o fotones.
Y en la Ec (1) se muestra como se calcula su energia, sus unidades son electron-volt (eV) que es la can-
tidad de energia que se requiere para acelerar un electrén a través de una diferencia de potencial de un
volt. El valor de 1.24 [eV*um] es el resultado de la multiplicacién de la constantes y la conversion de
unidades hacia los um de la longitud de onda.

Ef=hxc/l =124/ (1)

Donde:
Ey es la energia del foton [eV].
[ es la longitud de onda del fotén [pum].
h es la constante de Planck [6.626 x 103 J*s].
¢ es la velocidad de la luz [2.998 x 10® my/s].

Las caracteristicas importantes de la radiacidn solar son: su espectro, la densidad de potencia (irra-

diancia %), y la magnitud de la energia absorbida (irradiacién o recurso solar) en un captador localizado
en un sitio en particular.

Figura 2: Radiacion Solar
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2.2. Irradiancia e Irradiacion

La irradiancia solar es la energia radiante por unidad de area por unidad de tiempo que atraviesa una
superficie de drea, perpendicular a la direccion de transmision de la onda, esta simbolizada por G, y se
expresa en la Ec (2).

2)

Donde:
E es la magnitud de energia radiante[J]
P es la potencia [W]
S es la superficie determinada[m?]
t es el tiempo determinado [s]

Fuera de la atmésfera, la irradiancia solar se considera una constante con una magnitud de 1353 + 21
%, conocida como la Constante Solar y simbolizada por GSol. Al entrar los rayos solares a la atmdsfera
terrestre se llevan acabo procesos de absorcion, reflexion y dispersion derivado del espesor de la masa
de aire, tal que, al llegar a la superficie terrestre la magnitud de la irradiancia solar es menor que aquel
fuera de la atmodsfera. En consecuencia un captador recibe en su superficie dos tipos de radiacion solar:
Irradiancia Directa Gp e Irradiancia Difusa Gp. La Irradiancia Directa es aquella que llega al captador
sin experimentar cambios de direccién en su trayectoria desde el foco emisor hacia éste. La Difusa, es la
irradiancia que recibe el captador que viene de la béveda celeste, la cual puede tener dos componentes,
la Irradiancia Refractada y la Irradiancia Reflejada. A la suma de la Irradiancia Directa y Difusa se le co-
noce con el nombre de Irradiancia Global. Un diagrama esquematico de la Irradiancia Global se muestra
en la Figura 3:

Figura 3: Componentes de la Irradiancia Global en un colector solar

Ahora bien, la Irradiacion Solar H esta definida como la acumulacién de la irradiancia durante un

periodo de tiempo, ya sea un dia, mensual o anual. Generalmente la irradiacién se expresa en unidades
de Wh
m2 "
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2.3. Atenuacion y Masa de aire

Como ya se coment6 anteriormente, parte de la irradiancia que atraviesa la atmosfera es dispersada,
parte es absorbida y parte es reflejada. Por lo que la atenuacién depende de la longitud de la trayectoria
que recorre la radiaciéon y del medio por el cual pasa. Un captador solar esta definido como cualquier
objeto al que le incida los rayos de la luz solar.

Existen distintos factores que pueden atenuar la incidencia de la irradiancia en la atmdsfera, como son
las nubes, la contaminacion o particulas suspendidas en el aire. El concepto de masa de aire (AM, por sus
siglas en inglés) contempla las condiciones de la atmésfera, el dngulo de incidencia de la irradiancia, y el
espesor de la atmésfera; factores que atendan la magnitud de la radiacion solar recibida en los captadores.
La masa de aire esta definida por la Ec (3) y en la Figura 4 se ejemplifica el concepto.

1
cos®

AM(x) = AM(—) 3)

Donde:
O es el dngulo cenital[°].

Figura4: AM 1y AM 1.5

Bajo las condiciones anteriores el espectro de la radiacion solar derivado del espesor de la masa de
aire se muestra en la Figura 5
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Figura 5: Distribucion espectral de la radiacion solar a diferentes masas de aire [26]

La figura anterior muestra que a nivel del mar, estando el Sol en el Cenit del captador(AM 1), la
méxima Irradiancia Directa es de 952 %, que es ligeramente menor a los 1000 %, por lo anterior y
para fines estimativos se ha tomado la convencion internacional de considerar que, bajo las condiciones
anteriores el valor mdximo de la Irradiancia, llamado el pico de la radiacion solar sea de 1000 %, el cual

es simbolizado por Gp; es decir,

W
Gp = 1000 )
m

En un dia despejado la Irradiancia Global que recibe un captador tendrd como componente mayor la
Irradiacion Directa GB. La Figura 6 muestra el comportamiento de la magnitud de la Irradiacién Global,
Directa y Difusa, para un dia completamente despejado que recibe un captador colocado horizontalmen-
te. En dicha grafica se ha normalizado los valores, al valor pico de la irradiancia.
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Figura 6: Comportamiento de la Irradiancia en un dia despejado

2.4. Hora Solar Pico

En una gréfica de irradiancia contra tiempo, como la mostrada en la Figura 6, el area definida bajo la
curva proporciona la energia acumulada en el tiempo correspondiente y en consecuencia proporciona el
valor de la Irradiacion recibida o acumulada en el captador. La magnitud de dicha area, que es la energia

recibida diariamente en un captador se le suele llamar el Recurso Solar de la localidad con unidades de
Wh

7.
m

Si la cantidad de irradiancia que recibe un captador y su cuantificacion durante el tiempo de inciden-
cia solar dependerd de la manera en que este ve a la radiacion solar, durante su trayectoria diaria y anual
(transito solar), y claro esta, también de la condiciones atmosféricas y meteoroldgicas de la localidad. Lo
anterior nos lleva a concluir que en los sitios con condiciones desérticas se tendrd mayor Recurso Solar
derivado de la pobre atenuacién atmosférica y en sitios con climas calidos-hiimedos, templados-hiimedos
se tendrd menor recurso solar.

Los valores del Recurso Solar para las diferentes localidades de nuestro pais se pueden encontrar en
las fuentes de informacidn nacional, tales como, las publicadas por el Laboratorio de Radiacién Solar del
Instituto de Geofisica de la UNAM, la Secretaria de Energia (SE) y el Sistema Meteorolégico Nacional
(SMN); o bien en fuentes de informacidn internacional, como lo es, el National Renewable Energy La-
boratory (NREL) y la National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Para la aplicacion del Recurso Solar en los SFV se ha convenido expresar a las unidades con las que
se mide la Irradiacién Solar o Recurso Solar, en unidades llamadas, Horas Solares Pico, hsp, usando la
transformacion siguiente:

Wh
lhsp = 1000— 5)
m

La expresion anterior no es otra cosa mds que sustituir la curva del comportamiento diario de la Irra-
diancia por un rectingulo cuya altura sea 1000 % (la Irradiacia Pico) y cuya base sea un nimero igual a
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aquel que represente la magnitud del 4rea bajo la curva de Irradiancia vs Tiempo.

2.5. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es un fendémeno fisico por el cual se transforma la absorcion de los fotones en
un dispositivo electrénico directamente en electricidad. Dicho dispositivo generalmente esta construido
por la unién intima de dos semiconductores, uno positivo tipo P y uno negativo tipo N, la cual recibe co-
munmente el nombre de unién P-N. La Figura 7 muestra una representacion esquemaética del fenémeno
fisico que ocurre cuando un semiconductor P se une intimamente con un semiconductor N. En la Figura
7a tenemos ambos tipos de semiconductores con sus respectivos portadores de carga separados entre si.
Al ir los acercando y disminuyendo la distancia de separacion, electrones del semiconductor N ven espa-
cios vacios en el semiconductor P, difundiéndose hacia €l creando en la zona de unién una concentracion
de cargas negativas, y en el lugar de éstos electrones que se trasladaron, su ausencia, representan una
acumulacidn de cargas positivas en el semiconductor N, ambas acumulaciones de carga crean un campo
eléctrico interno. En la Figura 7b se muestra la unién de ambos semiconductores haciendo hincapié en la
formacion de un campo eléctrico.

(a) Cada semiconductor muestra las cargas que
portan, para el tipo P tenemos los huecos y para (b) Al momento de estar en contacto los semicon-
el tipo N tenemos los electrones [29] ductores forman la unién P-N[29]

Figura 7: Proceso de unién de los semiconductores tipo P y tipo N

Cuando a la unién P-N se le hace incidir la radiacién solar, los fotones de luz, que tienen la energia
suficiente para ionizar los &tomos que integran a los semiconductores, electrones de €stos se liberan de su
enlace y se difunden hacia la zona en donde existe el campo eléctrico: electrones liberados del semicon-
ductor P son arrastrados hacia el semiconductor N creando una acumulacién de cargas negativas; y los
huecos o espacios vacios que dejan en el semiconductor P crean una acumulacion de cargas positivas; y
en concreto aparece una diferencia de potencial en los extremos de la unién P-N que es capaz de enviar
una corriente de electrones hacia el exterior si es que se coloca un conductor eléctrico externo en sus
extremos. Este es el efecto fotovoltaico.

Una vez que se lleva acabo el efecto fotovoltaico en la unién P-N, podemos asumir que si al disposi-
tivo se le conecta una carga eléctrica entre las terminales, se produce una corriente eléctrica proporcional
a la incidencia de los fotones, que es capaz de generar un trabajo en la misma carga. Lo anterior afirma
que el efecto fotovoltaico se pude definir como una fuerza electromotriz [26]. Los DF que transforman
la luz solar en electricidad son conocidos como generadores fotovoltaicos y la unidad mas pequefia de
conversion de éste fendmeno eléctrico es la celda solar.
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En la Figura 8 podemos observar un circuito eléctrico y €l, una disminucion en el campo eléctrico,
que se forma al conectar una resistencia entre sus terminales.

Figura 8: Generacion de corriente en presencia de una carga eléctrica dentro de la unién P-N. [29]

2.6. Modelo ideal de una celda solar fotovoltaica

La representacion del circuito eléctrico equivalente de una celda solar se observa en la Figura 9. En
la imagen se representa una fuente de corriente(fotogenerada por la celda solar), junto con un diodo rec-
tificador en paralelo, y las resistencias en serie y en paralelo [25]. Este modelo también funciona para el
concepto de médulo fotovoltaico que esta conformado de varias celdas solares o para un arreglo fotovol-
taico que esta conformado por varios MFV.

e < AMAN—

@ - (]

Figura 9: Esquema del circuito eléctrico equivalente a una celda solar ideal. En 1 tenemos la corriente fotogenera-
da. En 2 tenemos el diodo rectificador. En 3 est4 la resistencia en paralelo y en 4 esta la resistencia en serie.[20]

La descripcion del modelo de la celda solar ideal se puede realizar debido a su comportamiento expo-
nencial, es similar al de un diodo en la oscuridad. Partiremos de la ecuaciéon de Shockley, que se muestra
en la Ec (6), en donde se relaciona la corriente y la tensién de una celda solar, al momento de estar ilu-
minada por los rayos de luz solar [19].

qxV

I =1, —Ip(eT —1) (6)

Donde:
I7¢ es la corriente fotogenerada por la incidencia de los fotones en la celda solar[A].
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Iy es la corriente de saturacién del diodo[A].
kp es la constante de Boltzmann[J/°C].

T es la temperatura de la celda[°C].

V es la tension en las terminales[V].

q es la carga del electron[C].

La Figura 10 representa un diagrama tipico del comportamiento corriente vs tension (I-V) de una
celda solar. En ella podemos identificar tres pardmetros importantes de la celda solar:

A) VOLTAIJE DE CIRCUITO ABIERTO.- Representado por V.4, es el mdximo tensién que genera la
celda solar bajo las condiciones de medicion. Se identifica como la abscisa del punto en donde la curva
corta al eje horizontal, siendo éste punto con coordenadas (V,,, 0). El concepto de circuito abierto signi-
fica que no hay un camino de conduccién (conductor eléctrico externo) entre las terminales de la celda
solar; en consecuencia, la corriente de salida I es igual a 0, y considerando la Ec (6) se tiene:

k85T 1 +I{f)] )

B) CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.- Representada por /.., es la mdxima corriente que genera
la celda solar bajo condiciones de medicion. Se identifica como la ordenada del punto en donde la curva
corta al eje vertical, siendo éste punto con coordenadas (0, ..). El concepto de cortocircuito significa que
las terminales de la celda solar estdn conectadas entre si, sin la presencia de una carga; en consecuencia,
la tensién de salida V es igual a O; por lo cual de la Ec (6) se tiene:

Vca -

Le=Axls, (8)

Donde: A es una constante de proporcionalidad asociada a la magnitud de irradiancia.

C) PUNTO DE MAXIMA POTENCIA .- La curva I-V esta formada por puntos con coordenadas (V,
I), cada uno proporcionando una potencia P = V*I. De todos los puntos (V, I), sélo hay uno y sélo un
punto para el cual la potencia P es maxima. Para determinar dicho punto (V,,,,1,;,) en la curva I-V es nece-
sario graficar P vs V y determinar el valor V,,, para el cual P es mdxima (simbolizado por P,).

Para evitar que todos los investigadores y fabricantes de celdas solares divulguen los pardmetros
eléctricos de los productos que fabrican o investigan con diferentes condiciones, se ha convenido interna-
cionalmente que todos utilicen las siguientes Condiciones Estdndares de Medicion (STC, por sus siglas
en inglés) Irradiancia: G, = 1,000 %, Temperatura de Celda: T¢ = 25°C, Masa de Aire: AM 1.5.
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Figura 10: Gréifica del comportamiento I vs V, llamado comtinmente curva I-V de una celda solar

Como se muestra en la Figura 9, el modelo que representa a una celda solar contempla un par de
resistencias, la resistencia en serie (Ry) y la resistencia en paralelo (Rg;). La resistencia Ry aparece en
los caminos de conduccién de la corriente fotogenerada (rejillas, cinta metdlica de contacto y contactos
eléctricos) y afecta el tension de salida de la celda solar (por la Ley de Ohm, al circular una corriente por
R, en ella aparece una caida de potencial), su efecto se ve a la derecha del punto de maxima potencial de
la curva I-V. Su valor ideal es 0 (R;=0).

La resistencia en paralelo (Ry,) por otra parte tiene sus contribuciones a bajas tensiones y altas co-
rrientes, disminuyendo la corriente de salida de la celda solar. Aparece debido a defectos de fabricacion
e impurezas superficiales creando caminos de conduccion en paralelo, por lo cual puede representar las
fuga de corriente a través de la unién P-N [5]. Su valor ideal es infinito (del orden de MQ) y se puede
determinar su valor en el comportamiento I-V a la izquierda del punto de maxima potencia.

Para representar los efectos de dichas resistencias a la Ec (6) se le afiade un término, que se le atribuye
el funcionamiento de las celdas solar como fuente de corriente en conjunto a la Ry y la R, y se muestra
en la Ec (9).

G VHIRy) V+I%R
I=1Iro—Io(e "7 —1)—R—hs
S

Otro parametro de interés para cuantificar el desempefio eléctrico de una celda solar es le concepto
de Factor de Forma (FF) de la curva I-V, que establece relaciones de areas entre el rectingulo formado
por Icc y Vcay aquel formado por Im y Vm. La Ec (10) muestra dicha relacion y en la Figura 11 se tiene
la relacién de areas.

€))

FF — Imameax — Pmax (10)
ICC‘/C(J ICCVCLI
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Figura 11: Curva I-V con area encuadrada equivalente al Factor de Forma

2.7. Modédulo fotovoltaico y sus componentes

Ya que la potencia que genera una celda solar es del tipo corriente directa, estas se pueden conectar
en serie o paralelo para crear una nueva estructura llamada médulo fotovoltaico. Aunque la tecnologia
fotovoltaica actual basada en silicio cristalino, se conforman de celdas que producen mucha corriente
(aproximadamente 10 A) pero muy bajo tensién (aproximadamente 0.7 V), los MFV comerciales se fa-
brican con la integracion de celdas solares conectadas en serie, siendo cominmente 36, 54, 60, 72, 144
el ndmero de ellas. Las celdas solares de silicio son muy fragiles se debe de proveer de un superestra-
to rigido y transparente y encapsularlas con algtin polimero flexible para evitar su exposicion al ambiente.

De acuerdo con la norma IEC 61730-1 Photovoltaic (PV) module safety qualification - Part 1: Requi-
rements for construction, un médulo fotovoltaico es un laminado o sandwich integrado por un superes-
trato, celdas solares conectadas en serie y polimeros que debe estar fabricado cumpliendo los criterios de
seguridad y construccion. Para ello los componentes especificos son un vidrio templado como superestra-
to para la superficie exterior, un polimero transparente, cominmente etil-vinil-acetato (EVA), el conjunto
de celdas solares conectadas en serie, un polimero opaco (EVA), una superficie trasera, un marco de alu-
minio, y una caja con las conexiones de salida y los diodos de paso [15].

Los MFV constan de tres pasos para su construccion, siendo el primero el conjunto de conexiones de
las celdas solar en serie, después se forma lo que es el sindwich, con vidrio templado , EVA, celdas so-
lares, EVA y la superficie trasera, el cual se somete a un proceso de laminacién; y por ultimo en el tercer
paso, se ensambla el marco metélico de aluminio y la caja con las conexiones de salida. A continuacién
en la Figura 12 se detallan esqueméticamente los componentes de un MFV, y en la siguiente seccion se
aborda con mayor profundidad los conceptos anteriores.

Tesis 26 Licenciatura de Ingenieria en Energias Renovables



UNAM IER

Vidrio Templado
gello de goma /

/// ////} /// /) Encapsulado EVA
;.h'—"——,_l‘;_/r_“e[dasum

Marco q " ——
Separador de
fibra de vidrio
] Agnjero para S.euo para la paN
% montaje intemperie Caja de

. terininales
e |

Figura 12: Corte transversal de los componentes de un médulo fotovoltaico [28].

VIDRIO TEMPLADO EXTERIOR.- La superficie superior de un MFV generalmente es vidrio tem-
plado con un contenido bajo de hierro, es necesario que sea fuerte para evitar fracturas o dafios en las
celdas colares, muy transparente, impermeable al agua y a los gases. Debe tener una alta transmitancia en
el rango de longitud de onda de 350 nm a 1200 nm. Es importante que también cuente con baja reflectacia

[11].

ENCAPSULANTE.- Se utiliza un tipo de encapsulante conocido como EVA, que pueda brindar adhe-
sion entre las células solares, la superficie superior y la superficie trasera del MFV. El encapsulante debe
ser estable a temperaturas elevadas y alta exposicion a los rayos ultravioleta. Se debe considerar un ma-
terial que sea transparente y tenga una baja resistencia térmica [11].

SUPERFICIE POSTERIOR.- Las cualidades mas importante de la parte posterior del MFV son que
debe tener una baja resistencia térmica y que debe evitar la entrada de agua o vapor de agua. En la ma-
yoria de los médulos, se utiliza una fina 1dmina de un polimero conocido como Tedlar, para la superficie
trasera [11].

MARCO.- Es el componente estructural final del MFV. Comprende lo que es el enmarcado de los
componentes del MFV. Es un marco comun que la mayoria de las veces esta hecho de aluminio anodiza-
do [11].

CAJA DE TERMINALES.- La caja de conexiones debe ser resistentes a las condiciones climaticas
de la intemperie, como lo son la lluvia y el polvo. Las terminales de salida, positiva y negativa, deben
estar sefialadas en la caja del MFV, cominmente son los conectores MC4 [27].

2.8. Topologia de los sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos (SFV) es una integracion de equipos, partes y componentes, cuya funcién
es generar electricidad mediante el generador fotovoltaico (GFV) que produce electricidad en corriente
directa, conducirla y acondicionarla para su uso o consumo por las cargas eléctricas. A los medios de
conduccién y acondicionamiento de potencia conforman lo que se llama el balance del sistema. En la
Figura 13 se observan las principales partes de un SFV.
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Figura 13: Componentes del sistema fotovoltaico

El sistema de balance de energia esta compuesto generalmente de conductores eléctricos, dispositivos
de proteccion de seguridad eléctrica, controladores de carga, seguidores de maxima potencia, almacena-
miento de energia, convertidores de CD/CA (inversores) y la estructura metdlica junto con todos los
herrajes necesarios para la correcta instalacion del arreglo fotovoltaico.

2.8.1. Configuracion eléctrica del Arreglo FV

Los GFV o Arreglos Fotovoltaicos (AFV) regularmente estdn conformados por la conexién en serie
o paralelo de médulos fotovoltaicos, los cuales se instalan mecdnicamente en un a estructura rigida que
permite la inclinacién y orientacion requerida por el proyecto fotovoltaico asociado al uso de la energia.
La condicién exigida para los MFV y realizar ambas conexiones es que los MFV tengan los mismos
valores para los pardmetro eléctricos de generacion. A continuacion se describen brevemente las caracte-
risticas de las conexiones entre MFV.

CONEXION SERIE.- La conexién en serie de MFYV, simbolizada por NS, llamada comtinmente la
Cadena Fotovoltaica (CFV), proporciona la tension requerida por la carga eléctrica (aparato eléctrico,
acondicionador de potencia, etc.) y la tension médxima del SFV. La conexioén en serie se crea al conectar
la terminal negativa de un MFV, con la terminal positiva del subsecuente, éste tipo de unién tiene como
resultado un aumento en la tensién, mientras que la corriente de salida permanece constante.

CONEXION PARALELO.- La conexién en paralelo de M niimeros de MFV o CFV, proporciona, a
través del suministro de la corriente eléctrica, la potencia que producird el Generador Fotovoltaico. La
conexidn en paralelo es el empalme de la terminal negativa de un MFV o CFV, con la terminal negativa
del otro y asi sucesivamente, lo mismo se hace para las terminales positivas; y como resultado, se tiene
un incremento en la corriente de salida, mientras que la tension permanece constante.

Satisfaciendo los requerimiento de conexion en MFV, adecuados al disefio del proyecto, la configu-
racion eléctrica del AFV queda determinado por la siguiente nomenclatura.

(N % S)x(N *P) (11)
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Por ejemplo en la Figura 14b podemos observar tres cadenas de MFV conectadas en paralelo (3*P)
cada una con tres MFV conectados en serie (3*S). En consecuencia el nimero total de MFV, Nz yry)
esta dado por la Ec (12), y para el caso anterior tendriamos que el SFV mostrado en la Figura 14b esta
compuesto por nueve MFV.

Nrmrv)y =N M (12)

La Figura 14 muestra la topologia eléctrica de conexién entre MFV en serie.

(a) Cadena de MFV conectada en serie. (b) Cadenas de MFV conectadas en paralelo.

Figura 14: Caracteristicas de las conexiones en MFV

2.8.2. Nivel de Tension

El nivel de tension de un SFV se refiere a la magnitud de tensién que lleva en conjunto el AFV, el cual
es proporcionado por la CFV, y es la que determina tanto la magnitud de la tension de acoplamiento con el
inversor en un SFV de interconexién a la Red (Tension en el punto de mdxima potencial en la CFV, Vy;p),
asi como la tensioén de aislamiento (Tension a circuito abierto de la CFV, V4) que se le requerird, co-
mo una especificacion fundamental, a los conductores y las protecciones eléctricas, y también al inversor.

Los inversores estdn configurados para seguir el punto de mdxima potencia (MPP, por sus siglas en
inglés) dentro de los SFV, dentro de ellos se controla la tensién y la corriente para operar en un punto
optimo. De esta forma se obtiene la méxima potencia de los MFV, a pesar de las condiciones estacionales
ambientales que varian a lo largo del afo; por lo cual, tienen un desempefio operativo en un rango extenso
de condiciones para estar siempre en su mayor eficiencia factible [17]. Sin embargo, las condiciones de
irradiancia solar y temperatura de operacion de los MFV son las variables que mds se deben tomar en
consideracion para la cuantificacion de la energia que se producird en los periodos de tiempo establecidos.

2.8.3. Topologia eléctrica del SFV

El concepto de topologia eléctrica de un SFV, esta asociado al hecho de que se pueda poner a tierra a
uno de los dos conductores del circuito de salida del AFV. Lo anterior depende de la topologia eléctrica
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con la cual ha sido disenado el transformador.
Por lo anterior, un SFV, solamente puede tener una de las dos topologias eléctricas siguientes:

SISTEMA FV INTENCIONALMENTE PUESTO A TIERRA.- Para este caso, uno de los dos con-
ductores del circuito de salida, el positivo o negativo, elegido por las especificaciones técnicas del inversor
o acondicionador de potencia respectivo, se pone a tierra, conectdndolo de manera intima, con un con-
ductor de puesta a tierra (CPT), el cual debe estar conectado intimamente con el electrodo de puesta a
tierra del sistema eléctrico fotovoltaico.

La necesidad de conectar a tierra, uno de los dos conductores, es requerida por el fabricante del
acondicionador de potencia. Para el caso de los SFV interconectados a la Red, solo es posible tener es-
ta topologia si el inversor tiene un aislamiento galvdnico que es provisto por un transformador, o bien
mediante un aislamiento electrénico que impida que la corriente directa se introduzca a los circuitos de
corriente alterna; y generalmente la conexion a tierra se hace en el conductor negativo y en una terminal,
dentro del inversor, que provee el fabricante del mismo. En consecuencia de lo anterior, la conexién a
tierra de uno de los dos conductores del circuito de salida del SFV solo se hace (se permite y se exige) si
el inversor trae transformador.

La Figura 15 muestra un diagrama esquematico eléctrico de un SFV interconectado a la Red, inten-
cionalmente puesto a tierra.

Figura 15: Esquema de un SFV intencionalmente puesto a tierra con su EPT y su CPT.

SISTEMA FV EN FLOTACION.- En esta topologia ninguno de los dos conductores del circuito de
salida del AFV, positivo o negativo, se ponen intencionalmente puesto a tierra, la Fig 16 muestra un dia-
grama eléctrico esquematico de un SFV en flotacion.

Tesis 30 Licenciatura de Ingenieria en Energias Renovables



UNAM IER

Figura 16: Esquema de un SFV en flotacién con su EPT y su CPT.

SISTEMA DE TIERRAS.- La Norma Eléctrica Mexicana NOM-001-SEDE-2012 (vigente), en su
Art. 250, requiere que todo sistema eléctrico tenga un sistema de proteccion contra fugas de tensién o
corriente, que representen un riesgo de salud para los usuarios; por lo cual, se debe tener un Sistema de
Tierras Fisicas que provea los caminos de conduccidn, a través de conductores eléctricos, que descarguen
hacia tierra las posibles fallas que se puedan presentar.

Un Sistema de Tierra Fisica, esta compuesto por Conductores de Puesta a Tierra (CPT), Electrodos
de Puesta a Tierra (EPT), conectores para la puesta a tierra (zapatas de puesta a tierra) y barras metdlicas
o bus metdlico para la distribucién de Puesta a Tierra.

El Art. 250 de la NOM-001-SEDE-2012 considera que, en una de sus tantas secciones, todas las
envolventes metdlicas que confinen a equipos con sistemas eléctricos y las partes metdlicas asociadas,
gabinetes, marcos, estructuras, deben estar puestos a tierra, mediante un Sistema de Tierras.

Para el caso de los SFV, tanto el marco de los MFV, la estructura de montaje, las cajas metélicas que
se usen para resguardar equipo de seguridad, la carcasa de los inversores, asi como los conduit metalicos,
deben estar puestos a tierra. Cada uno de ellos, debe de contar con una zapata terminal que garantice
la unién intima entre su superficie metdlica y uno de los extremos del CPT; y el otro extremo del CPT
debe de ir a una Barra Metélica Terminal para la puesta a tierra que recibird a todos los CPT. De esta
barra terminal saldrd uno y solo un conductor para la puesta a tierra llamado, el Conductor de Puesta a
Tierra General, CPTG, el cual se conectara intimamente al EPT, o sistema de electrodos de puesta a tierra.

Comitnmente los disefios eléctricos FV, incluyen, como EPT, a una varilla de acero con un recubri-
miento de cobre que tiene un didmetro de % de pulgada y 3 m de longitud. Para una mayor descripcion
de los CPTs y los EPTs, invitamos al lector a referirse al Art. 250 de la NOM-001-SEDE-2012.

2.9. Degradacion Inducida por el Potencial

En SFV que normalmente estdn conectados a la RGD, el disefio de ellos puede proveer niveles de
tension elevados en las cadenas o arreglos fotovoltaicos. Al estar el marco metdlico de los MFV, debida-
mente aterrizados de acuerdo a la normatividad eléctrica (en el caso de México, NOM-001-SEDE-2012)
se induce una diferencia de potencial entre las celdas solares que integran a los MFV y el marco metélico
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de ellos, debido a su puesta a tierra, trayendo como consecuencia que aparezco o se propicie, corrientes
de fuga desde cualquier circuito del MFV, y como consecuencia una disminucion en la magnitud de los
parametros eléctricos, lo que conlleva, a una reduccién de la potencia generada, dando lugar asi, al feno-
meno conocido como Degradacion Inducida por el Potencia Eléctrico.

La degradacién por PID, se presenta al contar con altas diferencias de potencial eléctrico, entre el
circuito activo y el marco de los médulos en el extremo de la cadena, lo que puede desencadenar una
corriente de fuga, que corresponden a flujos de intensidad de corriente que van desde el marco metdlico
hacia las celdas solares, ademas la existencia de los puntos calientes en las celdas, fallas en la adhesion
de los materiales de los modulos y la corrosion de los mismos dan pie a la degradacién del MFV [13].

Una consideracién acerca de este tipo de degradacion es que dependiendo de la posicién que ocupe
el MFV en la CFV, serd la magnitud del potencial y el efecto de las corrientes de fuga, dando lugar a dos
posibles situaciones: que la fuga provengan del marco metdlica hacia las celdas solares, o al revés, de las
celdas solares al marco metalico [31].

En la Figura 17 se detalla de manera esquemadtica como fluyen las corrientes de fuga hacia un MFV
tipo P, ocasionando el PID.

Figura 17: Flujo de corrientes de fuga desde un MFV tipo N

Existen dos maneras de clasificar el fendémeno del PID, a nivel microscépico y a nivel macroscopico.
A nivel microscépico el PID puede ser provocado por el tipo celda solar, por el marco metdlico que sella
el MFV, o la capa anti-reflectiva en las celdas solares o los materiales del encapsulante del MFV. A nivel
macroscopico, el PID puede ser provocado por la topologia del SFV, la temperatura del MFV, la humedad
del ambiente que influye en la humedad, seco o mojado, del vidrio, la exposicion a la radiacion solar o
incluso el polvo, los cuales pueden inducir diferentes niveles de degradacion [12].

La Figura 18 muestra, los probables caminos de las fugas de corriente que se pueden presentar en un
MFV, derivado de la tension inducida: El 1er camino es por la parte superior del vidrio templado, el 2do
es por la parte lateral del vidrio templado, el 3er es por el encapsulante y el 4to es por la parte posterior
del MFV.
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Figura 18: Se muestran los caminos por donde pueden llegar las fugas de corriente.

Existen errores en la fabricacion de los MFV que también pueden favorecer el desarrollo del PID,
como por ejemplo si la distancia de separacidon que existe entre la celda solar y el marco metalico es muy
corta, el efecto de las fugas de corriente es mds probable que suceda.

2.9.1. Dependencia de la temperatura

La aparicién y magnitud del PID, es funcién de la magnitud de las fugas de corriente y la acumu-
lacion de cargas que se presentan en el interior del MFV. Estos pardmetros pueden aportar informacion
relevante en el estudio de PID para la pruebas en MFV de la misma tecnologia.

Se ha determinado que el efecto que tiene la temperatura sobre las fugas de corriente al estar en un
nivel de humedad fijo, tiene un comportamiento exponencial, que muestra la dependencia de la veloci-
dad en una reaccién atémica con la temperatura, lo cual es un comportamiento ya observado en otras
situaciones [6]. Para el caso de un MFV tipo-P, al presentarse PID, prevalece la interaccion y difusion
de iones alcalinos metdlicos (Na+), este proceso es activado por la temperatura y por eso se debe a la
relacion de Arrhenius [31]. En la Ec (13) se detalla 1a manera algebraica del comportamiento de las fugas
de corriente con respecto a la temperatura.

k=AxexpT (13)

Donde:
Ay B son constante que dependen de la interaccion en la reaccion.
T es la temperatura.

2.9.2. Dependencia de la humedad

La humedad es otro factor determinante en el fendmeno del PID, al estar fija la temperatura, es una
variable que afecta la conductividad del MFV, tal que, cuando tiene un valor alto, se crea una pelicula
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delgada de agua que es altamente conductiva facilitando el camino a las fugas de corriente que pueden
tomar y prevalece por la parte superior del vidrio templado, limitando aquellas, por las partes laterales
del MFV. En ambientes con humedad baja generalmente el camino que toman las fugas de corriente no
es por la parte superior del MFV, sino es por las partes laterales del vidrio templado o por el encapsulante
[18]. La Figura 19, muestra los caminos de las fugas de corriente para las dos situaciones consideradas
en el parrafo anterior.

(a) Fenémeno del PID en MFV tipo-P con un am- (b) Fenémeno del PID en MFV tipo-P con un am-
biente himedo biente seco

Figura 19: Se muestran los caminos preferentes de las fugas de corriente en dos casos, con la presencia de humedad
y con su ausencia en un MFV tipo-P

2.9.3. Dependencia de la polaridad y nivel de tension

El efecto que tiene el PID sobre un MFV, depende de la polaridad y la magnitud del nivel de tension al
que opera el SFV. Para el caso de un MFV tipo-P de silicio cristalino se encuentra en la zona negativa de
la diferencia de potencial del SFV, las celdas solares éste pueden presentar la difusién de iones alcalinos
metalicos (Na+) en el silicio afectando la eficiencia del ellos y en consecuencia la eficiencia del MFV
[31]. Para el caso de MFV tipo-N, cuando se encuentran en la zona positiva de la diferencia de potencial,
ocurre el fendmeno contrario, existe una dispersion de iones positivos de las celdas solares, provocando
una acumulacién de cargas negativas que afecta el desempefio del MFV [31].

2.10. Caracterizacion de MFV
2.10.1. Curval-V

Conocer el comportamiento de generacion eléctrica Corriente vs Tension, para condiciones de irra-
diancia y temperatura fija, es de gran importancia para el conocimiento sobre el desempeno eléctrico
de la tecnologia fotovoltaica. Dicho comportamiento se obtiene al trazar la curva, Corriente generada vs
Voltaje generado, cominmente conocida como curva I-V, cuando el MFV esta conectado a una carga de
resistencia eléctrica variable y es mantenido a una temperatura fija.

La curva I-V se utiliza para comparar, clasificar y conocer los pardmetros eléctricos y el rendimiento
de los MFV. Para fines de comparacion entre MFV, ya sean de fabricacidon nacional o internacional, se
ha convenido que las condiciones de medicion sean, temperatura de celda o MFV fija a 25°C, irradiancia
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normal incidente de 1000 W/mzy masa de aire Am 1.5, las que se llaman Condiciones Estdndares de
Prueba (STC).

Existen dos procedimientos experimentales que pueden usarse para conocer la curva I-V: Una usando
un simulador solar, en un cuarto climético que mantenga la temperatura a 25°C; y la otra hacerlo con luz
natural, tratando de medir la curva I-V a una temperatura de 25°C. En ambos casos se utiliza un trazador
de curvas I-V, que proporciona la carga eléctrica variable para tal propdsito. Se debe cuidar que las condi-
ciones experimentales sean las mismas, en caso contrario, los resultados medidos deben de normalizarse,
mediante modelos matematicos a las condiciones STC.

A continuacion en la Figura 20 se muestra la curva I-V de un MFV a tres valores distintos de radia-
cién solar, de 600 W/m?, 800 W/m? y 1000 W/m? para ejemplificar las diferencias que existen entre las
condiciones STC y su variacion con respecto a la irradiancia.

Figura 20: Curva I-V de un MFV, comparando su rendimiento a distintas magnitudes de irradiancia

2.10.2. TImaéagenes de electroluminiscencia

La caracterizacién de los MFV por imdgenes de electroluminiscencia (EL), sirve para identificar
fallas dentro de los MFV, como por ejemplo fracturas o microfracturas en las celdas solares, defectos en
la soldadura que ocasionen puntos calientes, celdas solares sin flujo de corriente o el fendmeno del PID.
El fenémeno de EL en un MFV se presenta cuando éste es sometido a un potencial externo que le inyecta
una corriente en direccion directa, haciendo que las celdas solares emitan en el espectro que corresponde
al infrarrojo, tal y como si fuera un diodo emisor de luz. Dicha emision s6lo se puede observar cuando el
experimento se hace en la oscuridad y se usa una cdmara especial para captar el espectro en el infrarrojo.
En la Figura 21 podemos ver un ejemplo de una imagen de EL, ilustrando las fallas de un MFV.
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Figura 21: Mdédulo fotovoltaico LDK caracterizado por imagen de EL que muestra fracturas y defectos que no se
perciben a simple vista.

2.10.3. Imagenes con camara infrarroja

Todos los cuerpos calientes emiten radiaciones en el espectro infrarrojo. En el caso de sistemas eléc-
tricos, pueden aparecer zonas més calientes que las otras, cominmente llamados puntos calientes, deriva-
das de fallas asociadas a conexiones eléctricas mal realizadas o defectos asociados a una mala instalacion
eléctrica.

Para el caso de los MFV, los puntos calientes pueden aparecer derivado de una mala conexion eléc-
trica entre las celdas, un desprendimiento de las cintas conductoras, o fallas estructurales en las propias
celdas; e inclusive también una mala conexidn eléctrica de los diodos y en las terminales de salida de la
caja de conexion.

Dado que la emision de radiacion de los cuerpos calientes se encuentra en la zona del infrarrojo, la
cual no es visible a los ojos humanos, la deteccion e identificaciéon de un punto caliente se realiza con una
camara especial en el espectro infrarrojo, las que comtinmente reciben el nombre de cimara infrarroja. La
Figura 22 muestra un espectro de emision en infrarrojo de un MFV que presenta una temperatura media
de 40°C, estando las zonas mas brillantes a 53°C.
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Figura 22: Mdédulo fotovoltaico LDK caracterizado por imagen de IR, donde se muestra las diferentes temperaturas
que tienen las celdas solares.

2.11. Parametros eléctricos para analisis del PID

Dentro de las tecnologias fotovoltaicas de silicio cristalino existen efectos resistivos en las celdas so-
lares que perjudican el desempeiio de los MFV al disipar la energia. Las resistencias dentro del circuito
equivalente de una celda solar ideal son la resistencia en serie y la resistencia en paralelo.

RESISTENCIA EN SERIE.- La resistencia en serie, (R;), estd principalmente asociada a los con-
tactos metdlicos entre la conexiones de las celdas solares, los contactos metélicos de la parte anterior y
posterior del MFV vy el flujo de corriente que pasa por el emisor y la base de la celda solar. Se ve afectada
con valores de tension altos que puede impactar en la forma de la curva I-V, afectando de manera general
el factor de forma [11].

RESISTENCIA EN PARALELO.- La resistencia en paralelo, R, aparece por procesos de recombi-
nacion que se llevan a cabo en los propios semiconductores, en la unién de los dos semiconductores y
sobre la superficie de la misma, que son creados a través de las imperfecciones en la fabricacion de las
celdas solares y los MFV. Generalmente se le asocia con las fugas de corriente que ocurren en la union
P-N de las celdas solares. Al reducirse la cantidad de corriente, la tensién también disminuye [11]. La
contribucién de la R, tiene su efecto a valores altos de corriente que puede impactar en la forma de la
curva I-V, también afectando de manera general el factor de forma. Un efecto asociado a la reduccién de
la resistencia en paralelo esté presente en el fendmeno del PID en MFV tipo P [7].

CORRIENTE INVERSA DE SATURACION.- La corriente inversa de saturacién (), es un para-
metro que se usa en la caracterizacion de las celdas solares, al ser una representacion del fenémeno de
recombinacion de los electrones y huecos [4]. Se puede utilizar para diferenciar regiones dopadas del tipo
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P o tipo N en las superficies de las celdas solares [31]. La velocidad a la que reaccionan los portadores
de carga al recombinarse es proporcional al producto de sus respectivos concentraciones, por lo tanto el
pardmetro representa una densidad de corriente de saturacion en los portadores de carga. Es una medida
de la recombinacién en el MFV, mientras menor sea la calidad del material, mayor es este parametro, y
viceversa [4].

FACTOR DE IDEALIDAD DE LA UNION P-N.- El factor de idealidad de la unién P-N (n;) es una
comparacion entre el comportamiento de una celda solar o un MFV, con el comportamiento de un diodo,
siguiendo la ecuacion ideal del diodo. Una aportacién importante es que en las celdas solares de silicio

cristalino, los mecanismos de transporte actuales de la uniéon P-N pueden ser revelados por el factor de
idealidad [11].

FUGAS DE CORRIENTE.- Las fugas de corrientes en los MFV, son pequefias corrientes eléctri-
cas que reducen la corriente que se genera. Los caminos que toman las fugas de corriente dependen de
las condiciones climdticas en las que se encuentre funcionando el MFV, los procesos de fabricacion y
materiales utilizados. La corriente de fuga en una celda solar se puede considerar como una corrien-
te indeseable que se inyecta desde los electrodos antes de encender la tension. Dentro del régimen de
funcionamiento (0 V a voltaje de circuito abierto), la corriente de fuga fluye en sentido opuesto a la foto-
corriente y, por lo tanto, reduce la corriente de luz.

2.12. Método de obtencion de parametros eléctricos por modelo doble exponen-
cial

El modelo doble exponencial, es un método que permite realizar ajustes lineales en curvas semi
logaritmicas para la obtencion de los pardmetros eléctricos més representativos que no se obtienen direc-
tamente en las curvas I-V. Se desarrolla una metodologia para calcular las resistencias en paralelo y serie,
la corriente inversa de saturacion y el factor de idealidad de la unién P-N [32]. Partiendo de la Figura 23,
en donde se tiene un circuito eléctrico que se asemeja al comportamiento de una celda fotovoltaica, és-
te se encuentra conformado por dos diodos agrupados (do; y do2), junto a un par de resistencias (R; y R)).

El primer paso es obtener las curvas [-V de los MFV. Una vez que se obtienen los valores de tension
y corriente se procede a calcular lala Ry y R), a través de regresiones lineales. Para la primera resistencia
R, se trabaja con un rango del 3 % de los ultimos valores, es decir del 97 % al 100 %, cerca del area de
Voe- Para la segunda resistencia R, se trabaja con un rango de los primeros valores del 50 %, es decir del
0% al 50 %, estando mas cerca del area de I..

Figura 23: Modelo doble exponencial
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Una vez que se calcularon las resistencias eléctricas del MFV, el modelo de doble exponencial parte
de identificar los componentes de la corriente en la celda, que son: la corriente fotogenerada, I, la co-
rriente en paralelo, I, la corriente en el diodo 1, I, y la corriente en el diodo 2, 1.

IV)=Ln—1,—Ipn—Ip (14)

Cuando las celdas solares se conectan en serie para formar un MFV, podemos asumir que es posible
aplicar el modelo doble exponencial asumiendo que las celdas son practicamente idénticas, lo que con-
lleva a que la Ec 14 se reescriba, asumiendo que tanto la tensién V como la corriente I, se estin midiendo
en las terminales del MFV, de la siguiente manera:

V +IR VIR e
‘; s _Iol(eNs*nl*VT _ l) _IOZ(eNs*nz*VT — 1) (15)
p

Al considerar que en la Ec 15, la tensién del modelo se encuentra en cero (V=0), podemos asumir
que la Iy ~ I,,, debido a que la R; es mucho menor que R, y las corrientes inversas de saturacion tienen
valores muy pequenos a niveles de irradiancia tipicos, la Ec 15 se reescribe de la siguiente manera:

I(V) =lpp —

V +1IR V+IRg V+IRg
Iph = Rp ) +101 (eNS*”l*VT ) —|—102(6NS*”2*VT ) (16)
Ahora, debido a que el valor de n; es mayor que el valor de ny, el dltimo término de la Ec 16 domina
sobre los otros dos términos al contar con valores de tension altos. Al dividir la Ec entre I,,, y aplicar el

logaritmo natural, en ambos lados, tenemos que:

Ly—1 for,  V+IxRs

~ (lo _ (17)
Iph ) ( Iph NgxnyxVr
V+IxR;
Ny

serd lineal, y si el valor de R, es conocido, para la regresion lineal, el eje vertical intercepta en log 11—0 y
sc

q . z
ki T €5 la pendiente de la linea.

Ly—1 . L .
Al graficar log( ”Ihl )vs( ), considerando los valores de tension elevados, el comportamiento
ph

q

__ 9 1

" nixKpxT (18)
I

b=1In(-2) (19)
ISC

Ahora que se mostr6 la equivalencia de las ecuaciones con los resultados obtenidos en la transforma-
cién del modelo, tomando en consideracion el valor de la carga (q), el valor de la constante de boltzmann
(Kp), el valor de la temperatura (T) y el valor de /., se puede despejar de las ecuaciones anteriores los
valores del factor de idealidad »; y la corriente de saturacion /y. De esta forma podemos obtener los pa-
rdmetro que terminan de describir el comportamiento de una celda solar o un MFV.
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En la Figura 24 se representan las caracteristicas que debe tener el ajuste, principalmente en el final
donde es necesario contar con la linealidad para comprobar que los valores proporcionados por del mé-
todo sean correctos.

Figura 24: Ajuste lineal para la obtencion de los pardmetros, corriente de saturacién y factor de idealidad.

Los valores que se obtiene para el ajuste particular anterior son: una Ry de 0.2644 Q, una R, de
330.8770 €, un factor de idealidad n; de 1.3719 y una corriente de saturacion Iy de 3.472e-07 A, y una
Pax de 226 W. En las Ec (20) y (21) se encuentran los valores de las pendientes y ordenadas al origen de
las resistencias Ry y R), .

Ry :y=—1.7533x+64.4416 (20)

R, :y=—-0.003022x+8.158338 21)
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3. DETECCION DEL FENOMENO DEL PID

3.1. Especificacion Técnica de Referencia

De acuerdo con la Especificacion Técnica de la organizacion International Electrotechnical Comis-
sion IEC-TS 62804-1: Métodos de prueba para la deteccion de degradacion inducida por potencial, se
busca estandarizar la manera de evaluar el desempeio eléctrico y electronico, con respecto al ciclo de
vida en los MFV de cSi ante la presencia de una tensién que conlleva al PID. Dependiendo de la magni-
tud de la tension del SFV, el MFV es susceptible a distintos procesos de degradacién en donde también
influyen las caracteristicas de los componentes y los procesos de fabricacion de la tecnologia solar.

Como ya se ha comentado anteriormente, la diferencia de potencial que existe entre el circuito activo
del SFV y la superficie del médulo puesto a tierra, puede conducir a la degradacién del médulo por miil-
tiples maneras. Entre ellos estdn los puntos calientes en la celda solar, la redistribucién de portadores de
carga que degrada a la celda solar, fallas en la adhesion y corrosion de sus componentes, y el transporte
16nico en el encapsulante.

Dependiendo de las condiciones ambientales, las variables como la temperatura y la humedad, pueden
favorecer los procesos de degradacion en los MFV. Si se utiliza una cimara ambiental, el nivel de hume-
dad empleado puede debe servir como una via conductora a tierra, efecto que también puede aparecer en
condiciones ambientales donde se predispongan particulas conductivas, dcidas, cdusticas o i0nicas que
predisponen de una mayor conductividad en la cara frontal del MFV. De igual manera, la polaridad en
las cadenas fotovoltaicas, los materiales, el disefio y la construccién de las celdas solares son pardmetros
que pueden propiciar el fenémeno del PID.

Basandose en la Especificacion Técnica IEC TS 62804-1, el experimento considera todos los factores
existentes en ambiente que pueden afectar el desarrollo del PID, salvo la irradiancia incidente en el MFV
que también afecta el fendmeno del PID. En dicho documento, se describen los métodos para lograr un
nivel de estrés constante y medir la resiliencia del MFV en su disefio y cuantificar su posible degradacién
por los efectos de la tension del sistema en un periodo de tiempo corto.

Los métodos de ensayo estdn estudiados para medir la sensibilidad PID en la tecnologia FV. Los
resultados de la experimentacién dependerdn de acuerdo a los niveles de tensidn, la temperatura y la
configuracion de puesta a tierra del MFV. Es comin que la tensién aplicada sea menor en el centro del
MFYV, por lo que la presencia del PID generalmente se observa en las celdas cercanas a los bordes del
marco metélico.

3.1.1. Materiales y equipo

Los materiales y equipos que se suelen utilizar para la deteccion del PID, en base a la Especificacion
Técnica IEC TS 62804-1, son los siguientes:

= Moddulos fotovoltaicos de ¢Si, de la misma potencia y marca con los mismos procesos de fabrica-
cion.

= Un trazador de curvas I-V, para la caracterizacion de los parametros eléctricos.
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Cuarto de enfriamiento.

Céamara de electroluminiscencia.
Cémara termogréafica FLIR.
Celda de referencia.

Una fuente de tensién en DC con la capacidad de dar el nivel de tensién requerido por la prueba, y
con la posibilidad de medir las fugas de corriente en el sistema.

Cables aislados con clasificacion a la tension, temperatura y humedad de la prueba.

Sensores y adquisidor de datos para registrar las condiciones ambientales (temperatura y humedad
relativa).

Una estructura de soporte para el MFV eléctricamente aislado.
Una camara ambiental con la capacidad de controlar la temperatura y humedad.

Sistema de humidificacion y sistema de temperatura.

3.1.2. Procedimiento IEC 62804-1 en camara climatica

El procedimiento para la evaluacion del PID dentro de una camara climatica, requiere que la humedad
relativa y temperatura, garanticen la condicion de formar una capa como agente humectante en la parte
superior del MFV. Ademads es necesario definir las combinaciones de aplicacion de tension, temperatura
y humedad al interior de la cdmara climética.

Para el preacondicionamiento del test generalmente se hace la caracterizaciéon del MFV, obteniendo
los pardmetros eléctricos e imdgenes de EL e IR para comparar el desempeio antes de la prueba. Apega-
dos a la norma IEC-TS 62804-1 se realizaron los siguientes pasos:

1.

Todos los MFV que se vayan a utilizar en la prueba deben ser expuestos a la luz del sol (real o
simulada) hasta alcanzar el nivel de irradiacion SkWh de acuerdo con el procedimiento para la
estabilizacién para MFV de cSi contemplado en la Especificacion Técnica IEC 61215, c:5.

Realizar una inspeccion visual, de acuerdo con la Especificacion Técnica IEC 61215.

. Realizar la determinacion de maxima potencia, incluyendo un médulo de control, de acuerdo con

la Especificacion Técnica IEC 61215, 10.2.

. Realizar la prueba de fugas de corriente, de acuerdo con Especificacion Técnica IEC 61215. Si

un agente humectante es usado en la prueba de fugas de corriente, todas las superficies del MFV
deben ser enjuagados después de la prueba con agua con una resistividad no menor a 0.05 MQ.cm.
Después de esto, el MFV debe ser secado con algtn elemento de algodén o papel y no se debe
permitir que se seque por si mismo con el aire con el objetivo de evitar sedimentos en la superficie
del médulo.

. Tomar imégenes de electroluminiscencia aplicando al MFV en la oscuridad, una corriente con

magnitud igual a la corriente de ;. del MFV bajo estudio.
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6. Tomar imagenes de infrarrojo bajo condiciones de iluminacién natural, con Irradiancia incidiendo
de manera normal al MFV con una densidad de potencia mayor de 800 W/ms y bajo condiciones
de I,.

7. Realizar la prueba de continuidad a tierra, de acuerdo con la Especificacion Técnica IEC 61730-2,
si el MFV tiene partes conductivas expuestas. Cualquier corriente o tension al cual la resistencia
pueda ser evaluada puede ser aplicada.

Todos los datos obtenidos a partir de las pruebas anteriores servirdn como datos de referencia para
comparar cambios en ellos después de haber sometido el MFV a un potencial externo.

Para la realizacion de la prueba PID se requiere cumplir con las siguientes condiciones de control en
la cdmara ambiental:

Temperatura de la cdmara que induzca en el modulo una temperatura de 60 °C +/- 2 °C.

Humedad relativa de la camara 85 % +/- 3 %.

Tiempo de prueba: 96 horas después de haberse estabilizado el médulo a la temperatura y humedad
indicadas.

Tensién médxima del sistema y polaridad de acuerdo a los datos de placa del MFV.

En el caso particular que compete a este trabajo de investigacidon, se decidi6 usar una temperatura de
45°C para el MFV y humedades relativas de 60 % y 85 % respectivamente, dado que en la literatura no
se reportan datos de los efectos del PID bajo estds condiciones. El hecho de haber elegido una tempera-
tura para el MFV de 45°C estd asociado a que la mayoria de los MFV de silicio comerciales tienen una
temperatura de operacién de 45°C bajo las condiciones NOCT (Temp ambiente de 20°C; Irradiancia de
800 W/m2, velocidad del viendo de 1 m/s y masa de aire AM 1.5). El nivel de la tensién eléctrica externa
aplicada se determiné con valores de 500 y 1000 V respectivamente. En el diagrama de la Figura 25 se
detallan las combinaciones posibles de los pardmetros elegidos para el estudio del PID.

Figura 25: Casos para la evaluacién de PID en 4 MFV de LDK.

Para la evaluacion de la prueba se deben considerar los siguientes pasos:
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. EIMFV debe ser colocado dentro de la cdmara climadtica en una estructura de soporte de un material

no poroso eléctricamente aislado. Los MFV deben ser colocados con las celdas hacia arriba, sin
embargo, se puede colocar en la mejor posicion tal que alcance la uniformidad de humedad y
temperatura.

. El método para la conexion a tierra debe ser la que se indique en el manual. Para MFV con marcos

metdlicos que contienen puntos de conexién a tierra o que tienen puntos para montar el médulo y
que no se especifique su uso sobre estructuras aisladas, la terminal de tierra de la fuente de tension
debe ser conectada a un punto de tierra del MFV bajo las especificaciones del fabricante. Los
recubrimientos sobre el marco metélico deben ser removidos para permitir el contacto metal con
metal entre el conector y el marco metélico.

Las terminales positivas y negativas del MFV deben ser conectadas entre ellas haciendo cortocir-
cuito, ademas deben ser conectadas a la terminal de la fuente de tension con el conductor adecuado
para el nivel de tension de la prueba.

Se realizan las conexiones pertinentes, fuente-MFV, que permitirdn aplicar la tension eléctrica se-
leccionada hasta que se logre el equilibrio termodindmico del MFV dentro de la cdmara. La tem-
peratura de la cdmara climatica debe de ser elevada desde el ambiente hasta la temperatura espe-
cificada mediante un control de temperatura que enciende y apaga los calefactores que proveen el
calor dentro de ella.

. Cuando los valores de humedad relativa y temperatura sean alcanzados dentro de sus tolerancias,

se comience un periodo de 12 a 24 horas de estabilizacion para las condiciones ambientales. Al
final de este periodo, se aplica la tensién al MFV a los niveles deseados. El periodo de duracion de
la prueba inicia cuando la tensién ha llegado al nivel establecido y dura 96 horas.

. Para la fase de enfriamiento al final de la prueba, apague la generacion de humedad y simulta-

neamente comience a enfriar la cimara de tal manera que los médulos alcancen la temperatura
ambiente en un maximo de una hora. La tensién aplicado debe ser apagado cuando el médulo
alcance la temperatura de 25°C +/- 5°C.

Posterior a la aplicacion del potencial externo los MFV deben ser evaluados desde el punto de vista
eléctrico; y para ésto se requiere someter al MFV a las siguientes pruebas:

1.

Realizar la prueba de la Especificacion Técnica IEC 61215, determinacién de médxima potencia
entre 2-6 horas después de completar la prueba para la deteccion de PID. Es importante mantener
el médulo dentro de 25 °C o menos y fuera de exposicion a la luz del sol hasta que haya completado
la determinacién de la maxima potencia.

. De manera opcional, realice la prueba de fugas de corriente de acuerdo con Especificacion Técnica

IEC 61215 dentro de las primeras 8 horas después de completar la prueba para la deteccion de PID.

. De manera opcional, tome imdgenes de electroluminiscencia a las proporciones de 1 y 0.1 de los

valores de Isc en un plazo no mayor a dos dias después de completar la prueba para la detecciéon de
PID.

. De manera opcional tomar imdgenes de IR con la cdmara FLIR.
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5. Realice una inspeccion visual de acuerdo a Especificacion Técnica IEC 61215.

6. Por altimo, haga las comparaciones, identifique los cambios, y lleve acabo las cuantificaciones de
las pérdidas correspondientes.

3.1.3. Disefio e implementacion de la camara climatica

Para la implementacion de la Especificacion Técnica IEC-TS 62804-1 se requiere de una camara cli-
matica que tenga control de temperatura y humedad relativa disefiada de acuerdo a los requerimientos de
la norma IEC 60068-2-78: 2012, 1a cual considera las siguientes caracteristicas:

1. Las pruebas deben realizarse de manera interrumpida, considerando el pre-tratamiento y el post-
tratamiento del experimento.

2. El margen para la variacién de la temperatura dentro de la cdmara climatica debe respetar los + 2 °
C.

3. Se debe mantener la diferencia de temperatura entre dos puntos cualesquiera en la cdmara climéatica
para mantener la humedad relativa en el rango de tolerancia.

4. Las condiciones de humedad no se podran lograr si existen variaciones de temperatura que superen
1°C.

5. Considerar hacer fluctuaciones de + 0.5 ° C para mantener la humedad requerida.

Considerando lo anterior se disefié y mando a construir una cdmara climética con paredes de ldminas
metdlicas aisladas con fibra de vidrio, disefiadas para altas temperaturas, con dimensiones externas de 92
x 132 x 285 cm (largo, ancho, alto) y dimensiones internas de 80 x 120 x 270 cm (largo, ancho, alto).
Cuenta con una puerta en la parte frontal con cerradura hermética y ademds tiene un sistema de apertura
en el interior por seguridad. En el piso tiene ldminas con textura, con un tapete de neopreno aislante
eléctricamente hasta por 17 kV con un espesor de % de pulgada. Cuenta con atravesadores que permite
introducir a la cdmara los cables conductores de energia y de los sensores respectivos.

El sistema de calefaccion esta integrado por un equipo de la marca Calelec modelo CM230611VAXO05
con sistema de control de 6 kW de potencia y una alimentacion eléctrica a 230 V y cuenta con un ven-
tilador axial para la distribucién de la temperatura uniforme en toda la cdmara. El sistema de control,
permite el ajuste manual de la temperatura con una resolucién de 0.1 °C, opera cuando la temperatura
estd 1° C debajo de la temperatura de ajuste y se apaga al llegar a la temperatura indicada.

En la Figura 26 se muestra las imdgenes de la cdmara climdtica, con las conexiones que regulan la
temperatura y humedad del interior.
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(b) Vista posterior de la cAmara climatica de prue-
(a) Vista frontal de la cdmara climatica de pruebas. bas.

Figura 26: Camara climatica con vistas

Para la fijacion de los médulos fotovoltaicos dentro de la cdmara climética, se desarroll6 una estruc-
tura de soporte aislante construido con tubos de pvc cédula 40, con la capacidad de resistir la exposicion
a altas temperaturas por largos periodos. La estructura estd adecuada y sostenida con codos de 90 grados
a la altura del piso de la cdmara, de manera que los médulos no tengan contacto con el suelo. Est4 dise-
nada para que al soportar los médulos sobre ella, no tengan contacto entre ellos ni con las paredes de la
camara, puesto que los médulos se encuentran polarizados a altas tensiones eléctricas. En la Figura 26(a)
se muestra una imagen del disefio anterior.

Para una mayor estabilidad mecanica de los médulos, se disefié una estructura con rieles estructurados
de la marca plp tipo P4, de 2.5 metros de largo, colocados en forma de postes. Cada riel esté fijado a una
base de perfil cuadrado estructurado de aluminio de 4 cm por cada lado. Para garantizar el aislamiento
entre los médulos, la estructura de soporte y de la cdmara, se colocé un recubrimiento de neopreno de Y4
de pulgada de espesor con un aislamiento de 17 kV a lo largo de toda la estructura. Sobre la estructura
de soporte de los mddulos se colocaron los sensores de humedad, temperatura y se fijaron los cables de
salida de las fuentes de tensién que llegan hacia los médulos fotovoltaicos. Ambas estructuras estardn
ubicadas al centro de la cdmara, de manera que al soportar los médulos sobre ella, estos se encuentren en
la misma posicion dentro de la cdmara y se garantice que los modulos estardn a la misma temperatura y
humedad. En la Figura 27b se muestra la estructura del disefio anterior.

Tesis 46 Licenciatura de Ingenieria en Energias Renovables



UNAM IER

(a) Estructura de PVC cédula 40. (b) Estructura de PLP
Figura 27: Estructuras de soporte para MFV de PVC y PLP
En la Figura 28a se muestra la entrada de las conexiones a la caimara climatica, a través de tres canales

que se comunican con el cuarto de control, y ademds en la Figura 28b se muestra el ejemplo de como
estarfa posicionado el MFV en la estructura de soporte.
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(a) Salidas de termopares, sensores de humedad y
caimanes (b) Ejemplo de MFV sobre estructura

Figura 28: Ubicacién y posicién de cables, estructura y MFV

3.1.4. Caracterizacion de la camara climatica

Para la caracterizacion de la temperatura en la cdmara se utilizaron 16 termopares que midieron la
temperatura en intervalos de 5°C, durante una hora, comenzando en 40°C y terminando en 85°C. De
acuerdo con la Especificacion Técnica IEC 62804-1 se debe considerar un periodo de tiempo de 12 a
24 h para estabilizar la temperatura del médulo con la de la cdmara. Es necesario que la temperatura
permanezca constante (+- 1-2 °C) durante 4 dias para validar las pruebas de degradacién. La posicion de
los termopares estd esquematizada en la Figura 29, la primer columna verde es la posicion 1, la segunda
columna negra/blanca es la posicion 2 y la tercera columna roja es la posicion 3. En la Figura 30 se detalla
como quedaron los termopares posicionados sobre la estructura de PLP.
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(a) Vista superior de termopares (b) Vista frontal de termopares

Figura 29: Posiciones de termopares para caracterizacién de cdmara climatica

Figura 30: Estructura de PLP con termopares de caracterizacion de temperetatura
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Ademads en la Figura 31 se muestra las tres distribuciones de temperatura, validando que la variacién
de temperatura es menor a los +-2°C, cumpliendo lo que pide la prueba. En el anexo A se agregan todas
las distribuciones de temperatura en los diferentes niveles de referencia hasta 85°C.

Figura 31: Caracterizacion de temperatura 45°C al interior de la cdmara climadtica

Para obtener una idea de la manera en que se distribuye la temperatura al interior de la cdmara se
dividi6 en cuatro seccién imaginarias (1, 2, 3 y 4), tomando como referencia los pisos que se observan
en la estructura de pvc cédula 40, de igual forma se dividié en dos secciones, a la mitad de la camara
climdtica tomando como referencia el largo. Se tomaron datos de temperatura por un par de dias, y de
acuerdo a la Figura 32 y Figura 33 se determiné que la seccién dos es la mds uniforme y nos sirve para
garantizar el control de las condiciones de las pruebas.

Figura 32: Mapa de calor de temperatura por hora en la primer mitad del largo de la cdmara climatica
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Figura 33: Mapa de calor de temperatura por hora en la segunda mitad del largo de la cdmara climatica

Para la caracterizacion de la humedad también se utilizaron los datos recabados anteriormente con el
sensor de humedad R8544 que aparece en la Figura 35; y en la Figura 34 se muestra la variacién de la
humedad en el interior de la cimara de pruebas. Cabe recalcar que estd caracterizacion se hizo para las
condiciones de las pruebas de PID, que son 45°C y 50 % de HR.

Figura 34: Humedades promedio por hora con las desviaciones estindar

Uno de los factores que configura el comportamiento de la cdmara climdtica es que se encuentra al
intemperie, por lo que las principales condiciones ambientales (irradiancia, temperatura, humedad rela-
tiva y velocidad del viento) de su ubicacion y época del afo, tienen una aportacion al evaluar los niveles
de temperatura y humedad relativa que son requeridos para poder desempefar las pruebas de PID.
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3.2. Sistemas de medicion y adquisicion de datos para temperatura, humedad, y
nivel de tension

A lo largo de las pruebas de PID, se utilizaron sistemas de adquisicion de datos para recabar la in-
formacion del comportamiento de las variables que condicionan el espacio comprendido al interior de la
céamara climética. El sistema de adquisicion de datos es para la caracterizacion de la cdmara climética, en
donde se empled el sensor Omega R85044, que se muestra en la Figura 35. Dicho sensor tiene la capaci-
dad de medir la humedad relativa y la temperatura, con una resolucién de 0.1 % HR y 0.01°C, asi mismo
cuenta con la capacidad de recompilar la informacion de la mediciones para después ser procesada en su
interfaz grafica.

Figura 35: Sensor de humedad y temperatura R8544

Con el fin de verificar las mediciones y asi mismo tener otra referencia del comportamiento de la
temperatura en el interior de la cdmara climatica, se utilizaron termopares tipo T conectados a un adqui-
sidor de datos Omega TC-08, asi mismo para determinar la distribucion de temperatura en el interior y
la homogeneidad de temperatura de los MFV a la hora de realizar la experimentacién de PID. En la Fi-
gura 36 se muestra en que parte del MFV fueron colocados los termopares durante las experimentaciones.

Tesis 52 Licenciatura de Ingenieria en Energias Renovables



UNAM IER

-H*

.___--

Posicion de
termapares

=
e—
e

Figura 36: Vista posterior de MFV con posicion de termopares tipo T

(a) Adquisidor de datos Tc-08 (b) Termopar tipo T

Figura 37: Sistema de adquisicion de datos de temperatura

A continuacion se presenta el sistema de humidificacién, conformado por una placa de Arduino Uno
y dos sensores DHT22, colocados sobre la estructura de soporte, éstos tienen la funcién de controlar y
regular la adicion del vapor de agua que se esta suministrando a lo largo de las 96 horas de test. El siste-
ma de humidificacién se pueden ajustar los niveles de humedad relativa de 60% y 85 %, y la resolucién
con la que cuentan los sensores es de 0.1 °C y 0.1 % HR. En la Figura 39 se muestran las partes que
comprenden el sistema de inyeccién de vapor de agua.
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Figura 38: Sensor DHT22

(a) Placa Arduino Uno con el sistema de humidificacién (b) Humidificador con reservorio de agua

Figura 39: Sistema de humidificacién para el interior de la camara climética

Como parte fundamental de las pruebas de PID, es necesario suministrar el nivel de tension reque-
rido en los MFV, para esto, se utilizaron dos fuentes de corriente, una fuente la marca Kikusui modelo
TOS7210S, que se muestra en la Figura 40. Con la capacidad de inyectar tensiéon desde O V hasta 2000
V, y una corriente maxima de 5 mA, a ella se conect6 otra placa Arduino Uno, en donde cuantifica y
registra los valores de fugas de corriente cada segundo y son almacenados en la memoria interna de una
computadora. La fuente Kikusui es comercializada especificamente para la deteccion de PID en MFV, ya
que tiene la caracteristica de invertir la polaridad de sus terminales desde la fuente. Tiene ademds, una
resolucion de 1 V y una exactitud del 1.5 % del valor de la tensién configurada.

La otra fuente de corriente que se utilizé en las pruebas de PID, fue de la marca Associated Research
modelo HYPOTMAX 7710 que se muestra la Figura 41. Esta no cuenta con las medicién de fugas de
corriente, sin embargo, inyecta desde 0 hasta 12,000 V con una corriente maxima de 10 mA. La exactitud
de la tension es de 2 % del valor configurado. Tiene la capacidad de configurar 50 memorias diferentes
con la posibilidad de enlazarse después del término del tiempo de la prueba, que puede ser de hasta 999
minutos por cada una. Ambas fuentes se alimentan a 127 V en AC y se encuentran en el cuarto de control.

En la Figura 42, se muestra la manera en que los MFV estidn conectados, en la Figura 42a tenemos
una conexion cortocircuitada, mientras que en la Figura 42b tenemos una terminal de la fuente conectada
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al marco metalico del MFV, con el fin de obtener una diferencia de potencial en el MFV.

Figura 40: Fuente de corriente Kikusui para pruebas de PID

Figura 41: Fuente de corriente Hypot Max 7710

(b) Conexién de MFV hacia fuente para deteccion de fugas de

(a) Conexion del MFV a la fuente de corriente corriente

Figura 42: Fuentes de corriente con conexiones hacia los MFV para deteccién de PID

3.3. Descripcion de los MFV

Los MFV que se seleccionaron para realizar las pruebas de PID, son de la marca LDK 245D-20. Se
realiz6 una inspeccion visual para prevenir que tuvieran defectos superficiales, algunos de ellos se habian
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utilizado para otras pruebas de campo y otros eran nuevos. La caracterizacion inicial se hizo de acuerdo
al procedimiento de Especificacion Técnica IEC 61215: Design qualification and type approval — Part
1-1: Special requirements for testing of crystalline silicon photovoltaic (PV) modules. Para diferenciarlos
se consideraron los tres ultimos digitos de su numero de serie.

Los mdédulos evaluados fueron tomados del resguardo de médulos Fotovoltaicos del Laboratorio Na-
cional de Evaluacién Fotovoltaica (LANEFV) del IER-UNAM, y después de haberlos sometido a las
pruebas de desempefio eléctrico de acuerdo con los protocolos del LANEFV descritos en la norma inter-
nacional /IEC 61215, fueron seleccionados aquellos que pasaron todas las pruebas de seguridad y desem-
pefio. En la Tabla 1 se muestran los pardmetros eléctricos de placa proporcionados por el fabricante, con
la finalidad de evaluar las condiciones de los MFV seleccionados.

Los pardmetros eléctricos que se obtuvieron utilizando el trazador de curvas IVPC3 y los pardmetros

eléctricos que se calcularon con ayuda del modelo de doble exponencial, se muestran en la Tabla 2 y en
la Tabla 3.

MFYV | Voc[V] | Isc[A] | Pmax[W] | Vmax[V] | Imax[A]
101 37.4 8.48 245 32.4 7.56
158 37.4 8.48 245 324 7.56
658 37.4 8.48 245 324 7.56
806 37.4 8.48 245 324 7.56

Tabla 1: Parametros eléctricos de la placa de datos de los MFV LDK

MFYV | Voc[V] | Isc[A] | Pmax[W] | Vmax[V] | Imax[A]
101 36.79 8.35 226.11 28.19 8.02
158 37.21 8.46 229.98 28.94 7.94

658 36.6 8.9 240 290.1 8.27

806 36.83 8.29 226 29.14 8.1

Tabla 2: Pardmetros eléctricos obtenidos con el trazador de curvas I-V corregidos a STC de los MFV LDK

MFV | Rs[Q] | Rp[Q] | ni I0[A] Pax|W] | Tension [V] | Temp [°C] | Hum [ %]
101 0.264 | 330.877 | 1.371 | 3.472e-07 | 226.117 | 500 45 60
158 0.278 | 118.353 | 1.398 | 3.406e-07 | 232.526 | 500 45 85
658 0.265 | 400.72 | 1.246 | 4.724e-08 | 240.822 | 1000 45 60
806 0.287 | 150.510 | 1.257 | 5.001e-08 | 226.004 | 1000 45 85
Tabla 3: Parametros eléctricos calculados por el modelo de doble exponencial
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3.4. Descripcion de las técnicas y equipos de caracterizacion para procesos de
curvas I-V, EL e IR

34.1. Curvasl-V

Para la caracterizacion de los médulos, antes y después de las pruebas de degradacién inducida por
potencial eléctrico, se toma en consideracion Especificacion Técnica IEC 60891: Photovoltaic devices -
Procedures for temperature and irradiance corrections to measured 1I-V characteristics. Una vez instala-
do el equipo de trazado de curvas con la celda de referencia y el termopar tipo T, que se muestra en la
Figura 43. Se trae el médulo de la cdmara de enfriamiento para proceder con las mediciones. El trazador
de curvas Daystar-1000 cuenta con un software que toma las curvas I-V en cada instante por lo que es
necesario mantener las condiciones STC para validar la informacién obtenida. Los datos arrojados por el
trazador de curvas que son requeridos para analizar la degradacion inducida por potencial son: V., I,
FF, P,,.., entre otros.

(b) Trazador de curvas I-V Daystar 1000 utiliza-
(a) Celda de referencia para procedimientos de ca- do en los procedimientos de caracterizacion de los
racterizacion MFV

Figura 43: Equipos para la caracterizacién de MFV con luz natural
Ademads, se utiliz6 una estructura de soporte, que se muestra en la Figura 44a, el MFV es recargado

y orientado hacia la posicién deseada, asi mismo, en la Figura 44b se muestra un gnomon, que tuvo la
finalidad de verificar la inclinacién respecto a la incidencia de irradiancia en el MFV.
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(a) Estructura de soporte de dos ejes (b) Gnomon

Figura 44: Equipo para controlar la condicién de AM 1.5

3.4.2. Correccion de irradiancia y temperatura de acuerdo a IEC 60891

La correccion de los parametros eléctricos de acuerdo a la irradiancia y temperatura se hace usando
la Especificacion Técnica IEC 60891, la cual considera 3 alternativas para dicha correccién. En nuestro
caso se decidi6 utilizar tanto el 1ro como el 2do procedimiento que se basa en el modelo del diodo ideal
para la unién P-N. Dado que la irradiancia se midié con una celda solar de referencia, en los experimentos
consideramos los siguientes requisitos:

= [a calibracion de la celda solar de referencia debe realizarse de acuerdo a la Especificacion Técnica
IEC 60904-2 o IEC 60904-6.

= La tecnologia de la celda solar de referencia y la del MFV deben ser la misma (Si cristalino).
= [a celda solar de referencia debe tener un comportamiento lineal en /. en funcién de la irradiancia.

= La temperatura de la celda solar de referencia debe ser comparada con la del MFV durante el
proceso de medicion, y en caso de de diferir, hacer las correcciones pertinentes.

= La variacion de la irradiancia global no debe fluctuar mas del 1 %.
= La magnitud de la irradiancia global debe ser mayor o igual a 800 %

= Los sensores de temperatura deben tener una alta precision.
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Para la técnica de caracterizacion se siguieron los requisitos anteriores, se utilizé una celda de refe-
rencia modelo PVM1113 2x2 Si BK7, se cuido la variacién de la irradiancia, los valores de las pruebas
dan valores por encima de 1000 %, y los sensores que se utilizaron son termopares tipo T. En la Figura
45 se muestra una imagen del sistema de trazado de curvas (IVPC3), con un MFV, la celda solar de refe-
rencia, un gnomon para estar orientado perpendicularmente a la posicion del Sol, y los termopares en la

parte trasera. Ademas las conexiones a los MFV con el IVPC 3.

(b) MFV por la parte posterior con la conexién de
(a) MFV con la celda de referencia sobre una estruc- cuatro hilos al trazador de curvas I-V, y termopares
tura de seguimiento solar de dos ejes. tipo T .
Figura 45: Sistema completo para la obtencién de la curva [-V

Para asegurar el trazado de la curva I-V, los valores de tension y corriente deben seguirse las siguien-
tes consideraciones:

= La precision del trazador IVPC3 puede tener un margen de + 0.2 % de V. y de ..
= [a conexiOn entre las terminales y el trazador debe ser 4 hilos, intentando tener una distancia corta.

= [a medicion del /. debe ser en el punto de O tension.

Para poder llevar cualquier condicién de operacidn que se midié en los MFV a las condiciones STC,
se requieren de ecuaciones matemadticas con los coeficientes de rendimiento por temperatura e irradian-
cia. En la seccion 3.4.5 se describe la metodologia para el célculo de coeficiente de temperatura y en la
seccion 3.4.6 se describe el ler procedimiento que usa la Especificacion Técnica IEC 60891.
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3.4.3. Técnica de electroluminiscencia

El procedimiento para tomar las imdgenes de EL es sencillo, primero se tiene que llevar el MFV a
un cuarto especial en donde se debe procurar limitar la entrada de luz. Se coloca sobre una estructura de
soporte a unos 5 m de distancia. Una vez que esta bien asegurado, se conectan las terminales del MFV
con las terminales de una fuente. Una vez que el cuarto se encuentra totalmente oscuro, la fuente de EL.
inyecta la corriente y realiza la toma de fotografias con la cdmara. En las Figuras 46 y 47 se muestran los
equipos junto al espacio descrito anteriormente. Todas las imagenes de electroluminiscencia tomadas a
los MFV, se agregaron en el anexo B.

Figura 46: MFV sobre soporte en cuarto de electroluminiscencia
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(a) Fuente de corriente de electroluminiscencia (b) camara de electroluminiscencia

Figura 47: Equipo para toma de imagenes de electroluminiscencia

3.4.4. Técnica de espectroscopia infrarroja

El procedimiento para tomar imagenes con la cimara termogréfica también es sencillo, se debe pro-
curar contar con las condiciones meteorologicas adecuadas(minimo 800 W, »), una vez verificado lo an-
terior, el MFV se coloca en cortocircuito, y se coloca la estructura de soporte de 2 ejes, una consideracion
importante es la posicion desde donde se tomen las fotografias, ya que tiene que evitar el reflejo directo
de los rayos del Sol. Para éste procedimiento se utiliz6 una cdmara marca FLIR modelo T540. En la
Figura 48 se muestra un ejemplo del mismo. Todas las imdgenes termograficas tomadas a los MFV, antes
y después de ser sometidos al fenémeno de PID, se cotejaron en el anexo C.
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Figura 48: Camara termografica FLIR

3.4.5. Metodologia para el calculo de coeficientes de temperatura

Los coeficientes de temperatura en V., I y P4y se determinan de acuerdo al procedimiento con-
templado en la Especificacion Técnica IEC 60891. Para determinar las magnitudes de dichos coeficientes
se trazan distintas curvas I-V a un nivel de irradiancia constante en el exterior, es importante considerar
que se requiere que la temperatura de operacién del MFV durante las mediciones sea ascendentemente
uniforme en un rango de al menos + 2 °C. Para el caso particular, se tomaron mediciones entre 31°C y
55°C. En la captura de las curvas I-V se debe garantizar que la irradiancia sea constante; por lo cual, se
recomienda que este tipo de experimento se realice en un dia completamente despejado y al mediodia
solar. Asi mismo que no existan cambios repentinos en la velocidad del viento para que el incremente de
la temperatura del MFV sea gradual y solo se deba al proceso de absorcion de la radiacion solar.

Una vez que se tienen los parametros de V., I y Pnqy @ partir de las curvas [-V para cada tempera-
tura de captura, sus magnitudes se grafican en funcién de la temperatura de adquisicion, y los puntos de
dichas curvas se ajustan a una ecuacion lineal, mediante el método de minimos cuadrados. El coeficiente
térmico estd dado por la pendiente del ajuste numérico. Es importante considerar el nivel de irradiancia
en el que se determinan los coeficientes. En la siguiente seccidn se resume la informacion de los coefi-
cientes térmicos que se calcularon junto con sus respectivas ecuaciones y graficas.
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Figura 49: Ajuste lineal del coeficiente de temperatura de potencia Py

Figura 50: Ajuste lineal del coeficiente de temperatura de tension de circuito abierto V,,.

Figura 51: Ajuste lineal del coeficiente de temperatura de corriente de corto circuito /g,
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De acuerdo con las Figuras 49, 50 y 51, y en la tabla 4, se muestra la comparacién de los valores de
los coeficientes de temperatura y los valores de los pardmetros eléctricos a STC, que se tomaron de las
mediciones realizadas a 1 de los 4 MFV de LDK con los datos proporcionados por el fabricante.

Tipo Pmax [W] | Voc [V] | Isc[A] | T[Z] | B[Z] | a[&]
Fabricante | 245 37.4 848 | -0.47 | -0.34 | 0.06
Mediciones | 226.11 3679 [ 835 [-0.57|-0.41]0.07
% de A 7.7 1.6 1.5 212 | 206 | 166

Tabla 4: Coeficientes de temperatura y parametros eléctricos

3.4.6. 1ler procedimiento de correccion basado en la Especificacion Técnica IEC 60891

El primer procedimiento de esta norma emplea un método de correccioén principalmente empirico,
basado en el modelo ideal del diodo que describe el funcionamiento de la tecnologia fotovoltaica. Se
utilizan dos coeficientes de temperatura, & y B, que representan la variacion de la corriente y tensién con
temperatura.

También se requiere de 2 pardmetros para la transformacién de correcciones, que son la R; resistencia
en serie, y la x, factor de correccion de la curva I-V. Los dos pardmetros de correccidén R y K tienen
en cuenta los cambios que pueden ocurrir en la forma de la curva I-V, presentando una diferencia de
temperatura e irradiancia. Para la determinacion del coeficiente k, se utilizaron 3 curvas I-V trazadas al
mismo valor de irradiancia y a distintas temperaturas del MFV.

Para realizar el ler procedimiento de la Especificacion Técnica IEC 60891 se utilizan las siguientes
ecuaciones:

Gy

Vai=Vi—Ry(l,— 1) —xxL,(T,—T\)+ B(T, — Th) (23)

Donde:
I y Vi son el par de puntos medidos en la curva I-V.
I, y V, son el par de puntos de la curva I-V corregida.
G es la irradiancia medida con la celda de referencia.
G, es la irradiancia a STC 1000
T es la temperatura medida por los termopares tipo T.
T, es la temperatura a STC 25°C.
L. es la corriente de cortocircuito medida [A].
« es el coeficiente de temperatura de la corriente [A/°C].
B es el coeficiente de temperatura de la tensién [V/°C].
R, es la resistencia en serie medida [L2].
K el factor de correccién de la curva I-V.
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Usando el MFV LDK 101 con irradiancia de 1011 % y temperatura de 31.4 °C se determin6 el pri-
mer método de correccion. En la Figura 52 se muestran ambas curvas bajo condiciones de medicion y
condiciones STC de prueba, y en la Tabla 5 se comparan los resultados obtenidos.

Figura 52: Curva I-V MFV 101 con el ler método de correccién

Datos Prnax [W] | Vo [V1 | L [A]
Valor de Ficha Técnica (VFT) | 245 37.4 8.48
Valor Corregido 1 (VC1) 212.46 36.79 | 7.85
A (VFT - VC1) 32.54 0.61 0.63
% de diferencia 13.28 1.6 7.4

Tabla 5: Resultados de la correccién por el ler procedimiento IEC 60891

Ventajas de acuerdo a la Especificacion Técnica 60891 :

= Idéneo para correcciones de irradiancia dentro del rango de +40% de la irradiancia a la que se
determind R;.

= En dispositivos lineales con respecto a la irradiancia, cuenta con un rango mds amplio de correc-
ciones de irradiancia dentro del rango de £80 % de la irradiancia a la que se determind R;.

= Apropiado para correcciones de temperatura, siempre y cuando el nivel de irradiancia esté dentro
del £30 % del nivel de irradiancia en el que se determinaron los coeficientes de temperatura.

Desventajas de acuerdo a la Especificacion Técnica 60891 :

= Supone superposicion de corriente en todos las tensiones.

= En ocasiones se requiere de extrapolacion para determinar el valor de V,,., cuando la curva I-V no
se mide en el régimen de corriente negativa.
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= Es desacertado cuando el nivel de irradiancia medido supera el £30 % del nivel de irradiancia en el
que se determinaron los coeficientes de temperatura.

Para el anélisis de los MFYV, se tomara en cuenta la correccién del ler procedimiento, y en el anexo
de D se agregan todas las curvas I-V corregidas a condiciones STC.

3.4.7. 2do procedimiento de correccion basado en la Especificaciones Técnicas IEC 60891

El 2do procedimiento utiliza un método semi-empirico, basado en el modelo ideal del diodo que des-
cribe el funcionamiento de la tecnologia fotovoltaica. Se utilizan los 2 coeficientes de temperatura,ct y 3,
para corriente y tension. Ademads de igual manera se requieren de 3 pardmetros para la transformacion de
correcciones, que son la R resistencia en serie, la k, factor de correccion de la curva I-V, y, a, el factor
de correccion de la irradiancia.

Los primeros dos pardmetros de correccién R y K tienen en cuenta los cambios que pueden ocurrir
en la forma de la curva I-V, presentando una diferencia de temperatura e irradiancia. El dltimo pardmetro
de correccién ay, estd relacionado con el tension térmico del diodo de la unién p-n y el nimero de celdas
que estan conectadas en serie en el médulo.

El 2do procedimiento de la Especificacion Técnica IEC 60891 utiliza las siguientes ecuaciones:

Gy
Inzll[l+aref(Tn_Tl)](G_l) (24)

Vo = Vi +Voe Bres (Tn — Th) +ay * ln(g—rll) +ap * lnz(g—’:)] —Ry(I,— ) — x+L,(T,, — TY) (25)
Donde:
11 y V1 son el par de puntos medidos en la curva I-V.
I, y V,, son el par de puntos de la curva I-V corregida.
G es la irradiancia medida con la celda de referencia.
G, es la irradiancia a STC 1000%.
T, es la temperatura medida por los termopares tipo T.
T,, es la temperatura a STC 25°C.
L. es la corriente de cortocircuito medida [A].
arel es el coeficiente de temperatura de la corriente [ %/°C].
Brel es el coeficiente de temperatura de la tension [ %/°C].
R, es la resistencia en serie medida [Q2].
Kk el factor de correccion de la curva I-V.
ay es el factor de correccion de irradiancia para el Voc que estd relacionado con el tension del diodo de
la unién p-n y el nimero de celdas nS conectadas en serie en el MFV.
ay es el factor de correccidn de irradiacion para la tension de circuito abierto que tiene en cuenta la linea-
lidad de Voc con escala de irradiacion.

La diferencia en el valor de los coeficientes temperatura entre el ler y 2do procedimientos, es que
para en el 2do se utilizan los coeficientes normalizados por el pardmetro de rendimiento en condiciones
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STC y son adimensionales.

Usando el MFV LDK 101 con irradiancia de 1011 % y temperatura de 31.4 °C se determind el pri-
mer método de correccion. De igual manera en la Figura 53 se muestra la correccion del mismo MFV, y

una Tabla 6 se comparan los valores de la ficha técnica.

Figura 53: Curva I-V MFV 101 con el 2do método de correccién

Datos Pinax [W] | Voc [V1 | Lsc [A]
Valor de Ficha Técnica (VFT) 245 37.4 8.48
Valor Corregido 2 (VC2) 210.27 36.73 7.74
A (VFT - VC2) 34.73 0.91 0.98
% de diferencia 13.28 1.6 7.4

Tabla 6: Resultados de la correccién por el 2do procedimiento de la IEC 60891

Ventajas de acuerdo a la Especificacion Técnica 60891

= ]doneo para correcciones de irradiancia dentro del rango de +40% de la irradiancia a la que se
determind R;.

= En dispositivos lineales con respecto a la irradiancia, cuenta con un rango més amplio de correc-
ciones de irradiancia dentro del rango de 80 % de la irradiancia a la que se determiné R;.

= Puede producir curvas I-V completas para correcciones de mayor irradiacion.

= Proporciona informacién para la comparacion relativa de los pardmetros como factor de idealidad
y R;.

Desventajas de acuerdo a la Especificacion Técnica 60891 :
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= Requiere mas pardmetros (R, B1, B2) para realizar las correcciones.

= No recomendado para correcciones I-V sobre irradiancia que exceda el +40% de la irradiancia
objetivo, cuando el dispositivo bajo prueba tiene una corriente de fuga significativa.

= Para dispositivos no lineales(irradiancia), no es aconsejable cuando el nivel de irradiancia medido
excede el +30 % del nivel de irradiancia en el que se determinaron los coeficientes de temperatura.
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4. RESULTADOS

De acuerdo con la Especificacion Técnica IEC-TS 62804-1, los resultados en las pruebas del PID se
presentan para cada MFV, que cuenta con sus respectivas curvas [-V y P-V, parametros eléctricos, imé-
genes de EL e IR.

Observando los valores de los parametros eléctricos al finalizar los ensayos de PID, de manera gene-
ral existe una degradacion en todos los MFV, los grados de la degradacion dependen del nivel de tension
al que fueron sometidos, y la cantidad de humedad que se encontraba en la cimara climética, ya que el
factor de la temperatura se mantuvo en 45°C.

Los resultados obtenidos son respaldados por las imagenes de electroluminiscencia que se comparan
a continuacion. Generalmente, el fendmeno de PID, se hace presente cuando las celdas solares de los
MFV ya no emiten luz en el fendmeno de recombinacion en el estado de cortocircuito, la emision de luz
no puede ser captada por la cimara y las celdas solares oscuras confirman que el MFV estd degradado.
Para los MFV sometidos a 60 % de HR, podemos observar la relacion de degradacién con el marco me-
talico al estar mas degradadas las celdas del contorno, mientras que para los MFV a 85 % de HR, estan
practicamente apagados, confirmando que la degradacion ha sido mucho mayor para ellos.

Por dltimo se muestran las imdgenes de infrarrojo antes y después de realizar las pruebas de PID. De
igual manera las imagenes de infrarrojo nos confirman que para los MFV a 60 % de HR, la degradacion
por el PID estd presente en las celdas solares mds cercanas a los bordes metdlicos del MFV, mientras que
para los MFV a 85 % de HR, existe una uniformidad en todo el color del médulo debido a que casi todas
las celdas estdn sin poder generar potencia.
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4.1. Condiciones experimentales 500 V, 45 °Cy 60 % HR

De acuerdo al procedimiento experimental descrito anteriormente, el MFV 101 fue confinado en la
cédmara climdtica manteniendo una temperatura constante de 45°C y una HR de 60 %. Pasando el tiempo
de estabilizacién recomendado por la norma, el MFV se someti6é a un estrés eléctrico de 500V y fue
mantenido bajo esas condiciones durante 96 horas. Posterior a ello, el MFV se dejo enfriar hasta llegar a
la temperatura ambiente y se quito el estrés eléctrico; y luego, el MFV fue sometido a la caracterizacion
eléctrica mediante la medicion de las curvas I-V, espectroscopia electroluminiscente y espectroscopia
infrarroja.

En la Figura 54 y 55 se muestra el comportamiento de la curva I-V y P-V, del MFV bajo estudio y
los resultados del experimento arrojan los siguientes datos calculados, los que se presentan en la Tabla

7y 8, las cuales incluyen los valores antes del estrés eléctrico (AEE) y aquellos medidos y calculados
posteriores al estrés eléctrico (PEE).

Figura 54: Curva I-V @STC MFV 101

Figura 55: Curva P-V @STC MFV 101
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MFV Voc[V] | Isc[A] | Pmax[W] | Vmax[V] | Imax[A]
Antes del estrés eléctrico (AEE) 36.79 8.35 226.11 29.02 7.79
Posterior al estrés eléctrico (PEE) | 35.91 8.11 180.69 26.69 6.77
A (AEE-PEE) 0.82 0.24 45.42 2.33 1.02
% de diferencia 2.2 2.8 20 8 13.1
Tabla 7: Parametros eléctricos de MFV 101

MFV Rs[Q2] | Rp [Q] | ni 10[A]

Antes del estrés eléctrico (AEE) 0.26 330.87 | 1.37 | 3.47e-07

Posterior al estrés eléctrico (PEE) | 0.27 124.83 | 2.53 | 0.000833

A (AEE-PEE) -0.014 | 206.05 | -1.16 | -0.000832

% de diferencia -5.3 62.3 -85 2448.98

Tabla 8: Pardmetros eléctricos calculados por el modelo de doble exponencial

En la Figura 56 se muestran las imdgenes AEE y PEE. Como se puede observar, el MFV esta integra-
do por 60 celdas, todas ellas se iluminan cuando se les aplica una corriente de 0-8.5 A, bajo condiciones
de oscuridad. Después del estrés eléctrico, todas las celdas colocadas en la (C1,R1), asi como las colo-
cadas en (C6,R9) y (C6,R1) han dejado de emitir electroluminiscencia, mostrando que los caminos de
recombinacion antes mencionados también afectan dicho comportamiento y es indicativo de que las cel-

das que estdn colocadas cerca del marco de aluminio son las mas afectadas.

(a) Electroluminiscencia antes de PID

(b) Electroluminiscencia después de PID

Figura 56: Imagenes de electroluminiscencia de MFV 101

La Figura 57 muestra imdgenes en infrarrojo del MFV, AEE y PEE, las que fueron obtenidas al expo-
ner al MFV a la luz solar bajo condiciones de Iy.. En éste caso no hay una evidencia visual que indique
la aparicion de puntos calientes asociados a la degradacion por el potencial aplicado, por lo cual no se
puede asociar algun efecto derivado del potencial aplicado.
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(a) Espectroscopia infrarroja antes de PID (b) Espectroscopia infrarroja después de PID

Figura 57: Imagenes infrarrojas de MFV 101

Al comparar los pardmetros de generacion eléctrica AEE con aquellos PEE, los cuales se presentan
en la Tabla 7, se observan cambios significativos en dichos valores, teniéndose pérdidas que, en el caso
de la potencia maxima, es del 20 %, la cual esta asociada a las pérdidas observadas tanto en la tension
(8 %) como en la corriente (13.1 %) en el punto de P,,,y-.

En la Tabla 8 se presentan los valores de la Ry, R, n; € Iy del MFV analizado. La Ry muestra un
ligero incremento posterior al estrés eléctrico indicando que la caida de tensién en ella es practicamente
la misma que antes del estrés eléctrico, lo cual es corroborado con la baja pérdida en el V,. (2.2%); en
cambio la magnitud de R, disminuye hasta un 62 % indicando que aparece una trayectoria adicional al

proceso de generacion que ocasiona pérdidas importantes para la corriente fotogenerada, lo cual ocasiona
una pérdida del 13.1 %.

El incremento en el factor de idealidad de la unién P-N, #n;, nos indica que la recombinacién de los
electrones y huecos en el MFV, ha cambiado y al ser mayor que la cantidad anterior la calidad de la unién
se vio afectada. Asi mismo el incremento en la Iy indica que hay una reduccién en los centros donado-
res y receptores, que aparentemente han sido saturados por iones de Na+ que han sido liberados por el
efecto del potencial aplicado, dando como consecuencia que su valor se incremente hasta tres 6rdenes de
magnitud que lo que propicia que la recombinacién de los portadores fotogenerados este beneficiada por
dichos centros aceptores y donadores [31].
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4.2. Condiciones experimentales 500 V, 45°C y 85 % HR

El MFV 158 fue confinado en la cdmara climatica manteniendo una temperatura constante de 45°C
y una HR de 85 %. Pasando el tiempo de estabilizacion recomendado por la norma, el MFV se someti6
a un estrés eléctrico de 500V y fue mantenido bajo esas condiciones durante 96 horas. Posterior a ello,
el MFV se dej6 enfriar hasta llegar a la temperatura ambiente y se quité el estrés eléctrico; y luego, el
MFV fue sometido a la caracterizacion eléctrica mediante la medicion de las curvas I-V, espectroscopia
electroluminiscente y espectroscopia infrarroja.

En la Figura 58 y 59 se muestra el comportamiento de la curva I-V y P-V, del MFV bajo estudio y los
resultados del experimento arrojan los siguientes datos calculados, los que se presentan en las Tablas 9 y
10, las cuales incluyen los valores AEE y PEE.

Figura 58: Curva I-V @STC MFV 158

Figura 59: Curva P-V @STC MFV 158
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MFV Voc[V] | Isc[A] | Pmax[W] | Vmax[V] | Imax[A]
Antes del estrés eléctrico (AEE) 37.21 8.46 229.98 29.42 7.81
Posterior al estrés eléctrico (PEE) | 21.02 7.84 48.76 10.94 4.44
A (AEE-PEE) 16.19 0.62 181.22 18.48 3.37
% de diferencia 43.5 7.3 78.7 62.8 43.1
Tabla 9: Parametros eléctricos de MFV 158

MFV Rs[Q] | Rp [Q] | ni I0[A]

Antes del estrés eléctrico (AEE) 0.27 118.35 | 1.39 | 3.4e-07

Posterior al estrés eléctrico (PEE) | 1.74 3.20 444 1 0.39

A (AEE-PEE) -1.46 | 115.15 | -3.05 | -0.39

% de diferencia 525.1 | 97 2194 | 1.1e7

Tabla 10: Parametros eléctricos calculados por el modelo de doble exponencial

En la Figura 60 se muestran las imdgenes AEE y PEE. Como se puede observar, el MFV esta integra-
do por 60 celdas, todas ellas se iluminan cuando se les aplica una corriente de 0-8.5 A, bajo condiciones
de oscuridad. Después del estrés eléctrico, el 91.6 % de las celdas han dejado de emitir electroluminis-
cencia, unicamente 5 celdas siguen ilumindndose. La condiciéon de aumentar la humedad muestra que
no solamente las celdas cerca del marco metalico se ven afectadas por el PID sino también las celdas

ubicadas en el centro del MFV 158 sufrieron de degradacion.

(a) Electroluminiscencia antes de PID

Figura 60: Imigenes de electroluminiscencia de MFV 158

(b) Electroluminiscencia después de PID

La Figura 61 muestra imédgenes en infrarrojo del MFV, AEE y PEE, las que fueron obtenidas al ex-
poner al MFV a la luz solar bajo condiciones de Isc. En éste caso podemos confirmar que existe una
degradacion en todas las celdas solares del MFV 158, la imagen PEE, muestra una uniformidad en la

tonalidad(temperatura) del mismo.
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(a) Espectroscopia infrarroja antes de PID (b) Espectroscopia infrarroja después de PID

Figura 61: Imagenes infrarrojas de MFV 158

Al comparar los pardmetros de generacion eléctrica AEE con aquellos PEE, los cuales se presentan
en la Tabla 9, se observan cambios significativos en dichos valores, teniéndose pérdidas que, en el caso
de la potencia mdxima, es del 78.7 %, la cual esta asociada a las pérdidas observadas tanto en la tension
(62.8 %) como en la corriente (43.1%) en el punto de P,,,. En la Tabla 10 se presentan los valores de
la Ry, Ry, n; e Iy del MFV analizado. La Ry muestra un gran incremento PEE, indicando que la caida de
tension en ella ha aumentado antes del estrés eléctrico, lo cual es corroborado con la pérdida en el V,,
(43.5%); asi mismo, la magnitud de R, disminuye hasta un 97 % indicando que aparecen trayectorias
adicionales al proceso de generacion que ocasiona pérdidas importantes para la corriente fotogenerada,
lo cual ocasiona una pérdida del 43.1 %. El incremento en el factor de idealidad de la unién P-N, 7n; nos
indica que la recombinacion de los electrones y huecos en el MFV, ha cambiado y al ser mayor que la
cantidad anterior la calidad de la unién se vio afectada. Asi mismo el incremento en la /y indica que hay
una reduccion en los centros donadores y receptores, que aparentemente han sido saturados por iones de
Na+ que han sido liberados por el efecto del potencial aplicado, dando como consecuencia que su valor se
incremente hasta siete érdenes de magnitud que lo que propicia que la recombinacién de los portadores
fotogenerados este beneficiada por dichos centros aceptores y donadores [31].
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4.3. Condiciones experimentales 1000 V, 45 °Cy 60 % HR

El MFV 658 fue confinado en la cdmara climatica manteniendo una temperatura constante de 45°C
y una HR de 60 %. Pasando el tiempo de estabilizacion recomendado por la norma, el MFV se someti6
a un estrés eléctrico de 1000V y fue mantenido bajo esas condiciones durante 96 horas. Posterior a ello,
el MFV se dej6 enfriar hasta llegar a la temperatura ambiente y se quité el estrés eléctrico; y luego, el
MFV fue sometido a la caracterizacion eléctrica mediante la medicion de las curvas I-V, espectroscopia
electroluminiscente y espectroscopia infrarroja.

En la Figura 62 y 63 se muestra el comportamiento de la curva I-V y P-V, del MFV bajo estudio y
los resultados del experimento arrojan los siguientes datos calculados, los que se presentan en la Tabla

11 y 12, las cuales incluyen los valores antes del estrés eléctrico (AEE) y aquellos medidos y calculados
posteriores al estrés eléctrico (PEE).

Figura 62: Curva -V @STC MFV 658

Figura 63: Curva P-V @STC MFV 658
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MFV Voc[V] | Isc[A] | Pmax[W] | Vmax[V] | Imax[A]
Antes del estrés eléctrico (AEE) | 36.6 8.69 240 29.68 8.11
Posterior al estrés eléctrico (PEE) | 32.82 8.99 141.63 20.207 7
A (AEE-PEE) 3.78 -0.3 98.37 9.48 1.11
% de diferencia 10 34 41 32 13.7
Tabla 11: Parametros eléctricos de MFV 658

MFV Rs[Q] | Rp [Q] | ni I0[A]

Antes del estrés eléctrico (AEE) | 0.265 | 400.72 | 1.24 | 4.72e-07

Posterior al estrés eléctrico (PEE) | 0.668 | 36.39 3.29 1 0.013

A (AEE-PEE) 04 364.33 | 2.05 | -0.0129

% de diferencia 150.9 | 90.9 165 | 2.7¢4

Tabla 12: Parametros eléctricos calculados por el modelo de doble exponencial

En la Figura 64 se muestran las imagenes AEE y PEE. Como se puede observar, el MFV esta integra-
do por 60 celdas, todas ellas se iluminan cuando se les aplica bajo condiciones de oscuridad una corriente
de 0-8.5 A. Después del estrés eléctrico, todas las celdas colocadas en la (C1,R1) y (C6,R10) asi han
dejado de emitir electroluminiscencia, mostrando que los caminos de recombinacién antes mencionados
también afectan dicho comportamiento y es indicativo de que las celdas que estdn colocadas cerca del

marco de aluminio son las méas afectadas.

(a) Electroluminiscencia antes de PID

(b) Electroluminiscencia después de PID

Figura 64: Imigenes de electroluminiscencia de MFV 658

La Figura 65 muestra imdgenes en infrarrojo del MFV, AEE y PEE, las que fueron obtenidas al expo-
ner al MFV a la luz solar bajo condiciones de ;.. En éste caso no hay una evidencia visual que indique
la aparicion de puntos calientes asociados a la degradacién por el potencial aplicado, por lo cual no se
puede asociar algin efecto derivado del potencial aplicado.
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(a) Espectroscopia infrarroja antes de PID (b) Espectroscopia infrarroja después de PID

Figura 65: Imagenes infrarrojas de MFV 658

Al comparar los pardmetros de generacion eléctrica AEE con aquellos PEE, los cuales se presentan en
la Tabla 11, se observan cambios significativos en dichos valores, teniéndose pérdidas que, en el caso de
la potencia méxima, es del 41 %, la cual esta asociada a las pérdidas observadas tanto en la tensién (32 %)
como en la corriente (13.7%) en el punto de Puqy. En la Tabla 12 se presentan los valores de la Ry, R,
n; € Iy del MFV analizado. La Ry muestra un gran incremento posterior al estrés eléctrico indicando que
la caida de tension en ella ha la misma que antes del estrés eléctrico, lo cual es corroborado con la baja
pérdida en el Voc (10 %); en cambio la magnitud de R, disminuye hasta un 90 % indicando que aparece
una trayectoria adicional al proceso de generacion que ocasiona pérdidas importantes para la corriente
fotogenerada, lo cual ocasiona una pérdida del 13.7 %. El incremento en el factor de idealidad de la unién
P-N, n;, nos indica que la recombinacion de los electrones y huecos en el MFV, ha cambiado y al ser ma-
yor que la cantidad anterior la calidad de la unién se vio afectada. Asi mismo el incremento en la Iy indica
que hay una reduccion en los centros donadores y receptores, que aparentemente han sido saturados por
iones de Na+ que han sido liberados por el efecto del potencial aplicado, dando como consecuencia que
su valor se incremente hasta cuatro 6rdenes de magnitud que lo que propicia que la recombinacion de los
portadores fotogenerados este beneficiada por dichos centros aceptores y donadores [31].
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4.4. Condiciones experimentales 1000 V, 45°C y 85 % HR

El MFV 806 fue confinado en la cdmara climatica manteniendo una temperatura constante de 45°C
y una HR de 85 %. Pasando el tiempo de estabilizacion recomendado por la norma, el MFV se someti6
a un estrés eléctrico de 1000V y fue mantenido bajo esas condiciones durante 96 horas. Posterior a ello,
el MFV se dej6 enfriar hasta llegar a la temperatura ambiente y se quité el estrés eléctrico; y luego, el
MFV fue sometido a la caracterizacion eléctrica mediante la medicion de las curvas I-V, espectroscopia
electroluminiscente y espectroscopia infrarroja.

En la Figura 66 y 67 se muestra el comportamiento de la curva I-V y P-V, del MFV bajo estudio y los
resultados del experimento arrojan los siguientes datos calculados, los que se presentan en las Tablas 13
y 14, las cuales incluyen los valores AEE y PEE.

Figura 66: Curva I-V @STC MFV 806

Figura 67: Curva P-V @STC MFV 806
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MFV Voc[V] | Isc[A] | Pmax[W] | Vmax[V] | Imax[A]
Antes del estrés eléctrico (AEE) | 36.83 8.29 226.0 29.487 7.664
Posterior al estrés eléctrico (PEE) | 16.26 7.15 29.11 7.894 3.784
A (AEE-PEE) 20.57 1.14 196.89 21.59 3.88
% de diferencia 55.8 13.7 87.1 73.2 50.6
Tabla 13: Parametros eléctricos de MFV 806

MFV Rs[Q2] | Rp[€2] | ni 10[A]

Antes del estrés eléctrico (AEE) | 0.287 | 150.510 | 1.257 | 5.001e-08

Posterior al estrés eléctrico (PEE) | 1.188 | 2.226 4.6 0.808

A (AEE-PEE) -0.9 148.29 | 3.34 | -0.807

% de diferencia 3214 | 98.5 265.7 | 1.6e6

Tabla 14: Parametros eléctricos calculados por el modelo de doble exponencial

En la Figura 68 se muestran las imagenes AEE y PEE. Como se puede observar, el MFV esta integra-
do por 60 celdas, todas ellas se iluminan cuando se les aplica bajo condiciones de oscuridad una corriente
de 0-8.5 A. Después del estrés eléctrico, todas las celdas del MFV dejaron de emitir luz a excepcién de
una, ubicada en (C6,R7). El1 99 % de las celdas solares han dejado de emitir electroluminiscencia, mos-
trando que los caminos de recombinacién antes mencionados también afectan dicho comportamiento y

es indicativo que tanto las celdas que estdn colocadas cerca del marco de aluminio, como las ubicadas en
el centro del MFV son afectadas.

(a) Electroluminiscencia antes de PID (b) Electroluminiscencia después de PID

Figura 68: Imagenes de electroluminiscencia de MFV 806
La Figura 69 muestra imdgenes en infrarrojo del MFV, AEE y PEE, las que fueron obtenidas al ex-

poner al MFV a la luz solar bajo condiciones de I;.. En éste caso podemos confirmar que existe una
degradacion en todas las celdas solares del MFV 806, la imagen PEE, muestra una uniformidad en la
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tonalidad(temperatura) del mismo.

(a) Espectroscopia infrarroja antes de PID (b) Espectroscopia infrarroja después de PID

Figura 69: Imagenes infrarrojas de MFV 806

Al comparar los pardmetros de generacion eléctrica AEE con aquellos PEE, los cuales se presentan
en la Tabla 13, se observan cambios significativos en dichos valores, teniéndose pérdidas que, en el caso
de la potencia méxima, es del 87.1 %, la cual esta asociada a las pérdidas observadas tanto en el tension
(73.2%) como en la corriente (50.6 %) en el punto de P,,,. En la Tabla 14 se presentan los valores de
la Ry, Ry, n; e Iy del MFV analizado. La Ry muestra un gran incremento PEE, indicando que la caida de
tension en ella ha aumentado antes del estrés eléctrico, lo cual es corroborado con la pérdida en el V,,
(55.8 %); asi mismo, la magnitud de R;, disminuye hasta un 98.5 % indicando que aparecen trayectorias
adicionales al proceso de generacion que ocasiona pérdidas importantes para la corriente fotogenerada,
lo cual ocasiona una pérdida del 50.6 %. El incremento en el factor de idealidad de la unién P-N, #n;, nos
indica que la recombinacion de los electrones y huecos en el MFV, ha cambiado y al ser mayor que la
cantidad anterior la calidad de la unién se vio afectada. Asi mismo el incremento en la /y indica que hay
una reduccion en los centros donadores y receptores, que aparentemente han sido saturados por iones de
Na+ que han sido liberados por el efecto del potencial aplicado, dando como consecuencia que su valor se
incremente hasta siete érdenes de magnitud que lo que propicia que la recombinacién de los portadores
fotogenerados este beneficiada por dichos centros aceptores y donadores [31].
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se evalu6 el efecto del fendmeno de degradacién inducida por el potencial eléctrico
en el interior de una camara climatica de condiciones controladas, a 4 MFV de similares caracteristi-
cas eléctricas y mecdnicas , basdndose en Especificacion Técnica IEC TS 62804-1: Test methods for the
detection of potential-induced degradation — Part 1: Crystalline silicon. Los pardmetros de humedad y
nivel de tension, son determinantes en el grado de degradacion que sufren los MFV. La caracterizacion
inicial se hizo de acuerdo al procedimiento de la norma IEC 61215: Design qualification and type ap-
proval — Part 1-1: Special requirements for testing of crystalline silicon photovoltaic (PV) modules, para
obtener los valores de los parametros eléctricos y compararlos mediante curvas I-V, curvas P-V, y los
valores del modelo de doble exponencial de 7 pardmetros. Asi mismo el grado de degradacién fue verifi-
cado con las imdgenes de electroluminiscencia e infrarrojas. La proporcién de degradacion a una misma
temperatura(NOCT o NOMT) pero con diferentes niveles de tensién y humedad, se puede relacionar con
su magnitud y la conductividad que existe en el ambiente, aunque no cuentan con un comportamiento
totalmente lineal.

La caracterizacion de la cdmara climatica representa la validacién de las pruebas de PID. Las va-
riaciones de temperatura y de humedad a lo largo de los experimentos corresponden con lo que pide la
normativa [EC, a pesar de lo anterior, al contar con la cimara de experimentacion en el exterior, las con-
diciones ambientales durante las etapas del dia (amanecer y anochecer) influyen en el comportamiento al
interior, por lo que se tomaron medidas adicionales como cubrir la cdmara climatica con una malla sobra
que limita la ganancia de temperatura por la incidencia solar durante el dia y ademas durante las noches
aisla en cierta medida para evitar los cambios de temperatura con el exterior.

De acuerdo con los resultados, podemos definir el grado de la degradacion que tuvo cada MFV, mos-
trando primero el efecto ocasionado al nivel de tensién de 1000 V y después al nivel de tensién de 500 V.

= MFV 806 con un estrés de 1000 V, 96 h en la cimara climédtica a 45°C y 85 % de HR, present6 una
degradacion del 87 % respecto a la potencia inicial generada.

= MFV 658 con un estrés de 1000 V, 96 h en la camara climatica a 45°C y 60 % de HR, present6 una
degradacion del 41 % respecto a la potencia inicial generada.

= MFV 158 con un estrés de 500 V, 96 h en la cdmara climética a 45°C y 85 % de HR, present6 una
degradacion del 79 % respecto a la potencia inicial generada.

= MFV 101 con un estrés de 500V, 96 h en la cdmara climdtica a 45°C y 60 % de HR, presenté una
degradacion del 20 % respecto a la potencia inicial generada.

La relacion que se observa mediante el andlisis de las condiciones en las pruebas es que, si bien existe
una mayor degradacién cuando tenemos las pruebas de 85 % de HR por aumentar la conductividad en la
superficie de los MFV, el nivel de tension al que se someten los MFV también tiene su repercusion en la
degradacion por PID, existe cerca de un 20 % de diferencia en la produccion de potencia para los MFV
que se sometieron a las primeras condiciones de 60 % de HR, mientras que para los MFV a 85% de HR,
la diferencia por el nivel de tension es de un 8 %.

Dados estos resultados, se puede comentar que para el caso de las grandes plantas FV instaladas en
el territorio mexicano, que se han disefiadas con cadenas FV cuya tension eléctrica supera los 1,000 V' y
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que estan instaladas en climas desérticos, con HR bajas pero con temperaturas de operacion superiores a
los 60°C (valores tipicos de 65°C),o en climas cdlidos-subhimedos en donde la HR ronda el 60 %(en el
caso de Guerrero o Veracruz), o bien en climas calidos-himedo (en el caso de Yucatan) en donde la HR
es superior al 60 % con temperaturas de operacion tipicas de 60°C, la probabilidad de que el fenémeno
PID se presente es muy alta. Este estudio puede dar la pauta a los administradores de dichas plantas de
generacion a tomar las medidas apropiadas para mitigar los efectos del PID que se puede presentar en
ellas.
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6. ANEXOS

A. Caracterizacion de temperatura en camara climatica

Figura 70: Caracterizacion de temperatura 40°C al interior de la cdmara climatica

Figura 71: Caracterizacion de temperatura 45°C al interior de la camara climatica
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Figura 72: Caracterizacion de temperatura 50°C al interior de la cdmara climatica

Figura 73: Caracterizacion de temperatura 55°C al interior de la camara climatica
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Figura 74: Caracterizacion de temperatura 60°C al interior de la cdmara climatica

Figura 75: Caracterizacion de temperatura 65°C al interior de la camara climatica
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Figura 76: Caracterizacion de temperatura 70°C al interior de la cdmara climatica

Figura 77: Caracterizacion de temperatura 75°C al interior de la camara climatica
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Figura 78: Caracterizacion de temperatura 80°C al interior de la cdmara climatica

Figura 79: Caracterizacion de temperatura 85°C al interior de la camara climatica
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B. Figuras de electroluminiscencia

B.1. Antes de prueba PID

(a) Imagen de EL MFV no. 101 (b) Imagen de EL MFV no. 658

Figura 80: Imagenes de electrolumiscencia MFV 101 y MFV 658

(a) Imagen de EL MFV no. 158 (b) Imagen de EL MFV no. 806

Figura 81: Iméigenes de electrolumiscencia de MFV 158 y MFV 806
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B.2. Después de la prueba de PID

(a) Imagen de EL MFV no. 101 2 (b) Imagen de EL MFV no. 658 2

Figura 82: Imagenes de electrolumiscencia de MFV 101 y MFV 658

(a) Imagen de EL MFV no. 158 2 (b) Imagen de EL MFV no. 806 2

Figura 83: Imagenes de electrolumiscencia de MFV 158 y MFV 806
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C. Figuras de Infrarrojo

C.1. Antes de prueba PID

(a) Imagen infrarroja de MFV no. 101 (b) Imagen infrarroja de MFV no. 658

Figura 84: Imagenes con camara termografica FLIR de MFV 101 y MFV 658
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(a) Imagen infrarroja de MFV no. 158 (b) Imagen infrarroja de MFV no. 806

Figura 85: Imagenes con camara termografica FLIR

C.2. Después de la prueba PID

(a) Imagen infrarroja de MFV 101 (b) Imagen infrarroja de MFV 658

Figura 86: Imagenes con camara termografica FLIR de MFV 101 y MFV 658
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(a) Imagen infrarroja de MFV 158 (b) Imagen infrarroja de MFV 806

Figura 87: Imagenes con camara termografica FLIR de MFV 158 y MFV 806

D. Curvas I-V con ler procedimiento IEC 60891

D.1. Antes de prueba PID

Figura 88: Correccion de curva I-V @STC MFV 101
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Figura 89: Correccién de curva I-V @STC MFV 158

Figura 90: Correccion de curva I-V @STC MFV 658

Figura 91: Correccion de curva I-V @STC MFV 806
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D.2. Después de prueba PID

Figura 92: Correccion de curva [-V @STC MFV 101 degradado

Figura 93: Correccion de curva [-V @STC MFV 158 degradado
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Figura 94: Correccion de curva [-V @STC MFV 658 degradado

Figura 95: Correccidon de curva I-V @STC MFV 806 degradado
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