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Abstract

The photovoltaic (PV) modules experience angular current losses in normal conditions. For this
reason the short-circuit current of photovoltaic modules depending on the angle of incidence, is
studied. Experimental measurements have been performed automatically, thanks to a control
program developed in the project. The current values, corrected for temperature and irradiance
variations, are represented against the angle of incidence, and the angular radiation losses will be
obtained. Additionally, the angular losses of PV modules of different technologies will be
characterized and the mathematical models of Martin-Ruiz and ASHRAE will be validated.
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Resumen
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Los modulos Fotovoltaicos (FV) experimentan pérdidas por incidencia angular en su ganancia de
corriente para sus condiciones de trabajo normales; por tal razon se estudia el comportamiento de
la corriente en cortocircuito de modulos fotovoltaicos en funcion de angulo de incidencia. Las
medidas experimentales se han realizado de forma automatizada gracias a un algoritmo de control
realizado. Los valores de corriente son corregidos en base a las magnitudes de temperatura y las
variaciones de la irradiancia, se compararan frente al &ngulo de incidencia de la radiacion y se
analizaran las pérdidas angulares. Ademas se caracterizaran las pérdidas angulares de modulos de
diferentes tecnologias y se validaran los modelos matematicos Martin-Ruiz y ASHRAE.

Palabras Clave: angulo de incidencia de la radicacion, irradiancia, médulos fotovoltaicos, modelos matematicos,

pérdidas angulares.

1. Introduccién

Los modulos Fotovoltaicos (FV) estan
constituidos por la unién de varias células
solares, que a su vez son la base de la energia
solar fotovoltaica, esto nos ayuda a generar
energia eléctrica de manera limpia, renovable
y segura para abastecer la demanda creciente
de energia eléctrica que tenemos en nuestros
hogares y edificios Y. La energia FV esta
creciendo continuamente de acuerdo con
estudios realizados por IRENA (Agencia de
Energia Renovable Internacional) . Hecho
que hace que aumente su presencia en el
mundo energético con 175.3 GW instalados al
final de 2014, segin demuestran los estudios
hechos por IRENA EI,

En este trabajo se estudia el comportamiento
de la tecnologia FV con el objetivo de mejorar
su funcionamiento, y para ello hay que
considerar sus pérdidas energéticas. El interés
principal de este trabajo es estudiar las
pérdidas por reflectancia en la corriente
debidas a la desviacion angular del rayo de
incidencia respecto a la normal de la
superficie de los generadores fotovoltaicos.

Las pérdidas angulares se definen como la
variacion relativa de la corriente eléctrica
generada por un moédulo FV bajo una

radiacion incidente a un angulo de incidencia
respecto del valor obtenido a esa misma
irradiancia a la incidencia normal ™.

En este documento se cuantifican las pérdidas
angulares que se producen en los mddulos FV
trabajando en condiciones reales, comparando
distintas tecnologias comerciales FV 'y
teniendo en cuenta el comportamiento de los
maodulos con un grado de suciedad.

Las pruebas se han desarrollado en la unidad
de energia solar fotovoltaica del Centro de
Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT),
que esta ubicada en el edificio 42. Se trabajé
con medidas tomadas con: un piranémetro, un
modulo FV y una célula normalizada para
estudiar los efectos de reflectancia en los
modulos fotovoltaicos situados en el exterior,
en la terraza del edificio.

Es importante medir las péerdidas por reflexion
en la ganancia de corriente debida a la
desviacion angular del rayo de la incidencia
respecto a la normal de la superficie de los
generadores fotovoltaicos, en condiciones
reales ya que al medir en interior con una
lampara no tendremos todo el campo del
espectro solar, y ademas la luz esta mas
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colimada y se evitan errores de no
homogeneidad de la iluminacion.

La version original del arreglo experimental,
contaba con una plataforma giratoria donde
estaban montados los instrumentos (célula
fija, modulo fotovoltaico y pirandmetro),
primero se orientaba manualmente poniéndola
en una posicion normal al sol, después
haciendo un barrido de 180° grados valiéndose
de un transportador para conocer los angulos
de inclinacion, al mismo tiempo con un
multimetro se iban anotando los datos
manualmente conforme se iba girandola
plataforma manualmente, esto hacia que para
esta tarea se tuviera que realizar con minimo
dos personas, una que estuviera girando la
plataforma y otra que estuviera anotando los
datos.

Observamos que se podia mejorar el ensayo
trabajando en la automatizacion  del
movimiento de la plataforma, esto se hara
colocando un potenciémetro conectado al eje
transversal, esto nos daréa una sefial en ohmios
que capturaremos en un datalogger, después
con un algoritmo que disefiamos, leeremos esa
informacion para controlar dos relés que estan
conectados de forma que controlemos un
motor DC para hacer girar la plataforma.

2. Fundamentos teéricos
2.1 Electricidad FV generada

Plantas con la misma capacidad de potencia
maxima pueden tener diferencias importantes
en la produccion de energia; debido
principalmente a la irradiacion recibida por
los médulos fotovoltaicos, hecho que depende
de las condiciones ambientales del sitio.

Normalizado la irradiancia especifica a una de
referencia de 1 kW/m? se define el
rendimiento de referencia () (reference
i i [4]
yield) y se expresa en unidades de horas “*,
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magnitud que permite la comparacion del
numero efectivo de horas de sol pico en cada
caso.

Generalmente, la productividad de una
instalacion fotovoltaica conectada a la red se
calcula sobre la base anual y es caracterizada
por la productividad final del sistema (Yg),
que es la energia generada por el sistema
normalizado por el pico de potencia instalada
(KWh/kWp) y se entiende como el nimero
efectivo de horas de produccién de la planta.
Por ejemplo, en Espafia la produccion de
plantas fotovoltaicas en horas reales en
generadores fijos instalados de méas de una
década normalmente varia desde 900 a 1200
kWh/kW, mientras que los valores en el
Reino Unido por lo general varian de 300 a
650 kWh/kW, la diferencia en los
rendimientos de la plantas FV se debe
principalmente a las diferencias de
productividades de referencia (recurso solar),
en menor grado a la diferencia de rendimiento
del sistema.

2.2. El rendimiento global

El Performance Ratio (PR), o rendimiento
global o caracteristico de wun sistema
fotovoltaico, es la relacion entre la
productividad final del sistema y la
productividad de referencia ™, y compara la
energia generada con lo que se produciria con
la misma cantidad de irradiacion, pero en
condiciones ideales sin pérdidas. Por lo
general las pérdidas FV son debidas al
generador FV, espectro solar, reflexion
angular, suciedad en la cara, cableado y otras
ineficiencias de los componentes del sistema
FV. Aunque algunas de estas pérdidas deben
calcularse por hora, por lo menos debemos
suministrar un valor integrado anual para
calcular la relacion de rendimiento y asi:

PR = (1 - I—temperatura)'(1 - I—suciedad)'(:L -
Langulares)'(l - I—inversor) (1 - Lcableado)--- (EC- 1)
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Donde:

Ltemperatura: pérdidas por temperatura
Lsuciedad: pérdidas por suciedad
Langulares: pérdidas angulares
Linversor: perdidas por los inversores
Lcableado: péerdidas por el cableado

El PR nos sirve para encontrar la eficiencia de
un sistema FV, independientemente de la
eficiencia del médulo. EI PR anual de los
sistemas FV es aproximadamente 0.8 con
tendencia al alza desde alrededor de 0.7 en
80s P,

2.3. El concepto de pérdidas

El concepto de pérdidas en este &mbito de la
generacion de la energia se refiere a unas
condiciones reales, con ello tendremos todo el
campo de irradiacion del espectro solar, por el
contrario anteriormente en este ensayo se
intentaba reproducir la irradiancia del espectro
solar con el uso de una ld&mpara por lo tanto
solo conseguian Parte de campo irradiacién
del espectro solar [°.

En general, se analizan las pérdidas de
corriente y a su vez las pérdidas de potencia
se analizan a partir de éstas mediante un factor
de proporcionalidad que es dependiente de la
tecnologia del médulo [,

2.4. La reflectancia ponderada

Los mddulos fotovoltaicos producen corriente
fotogenerada, esta ademés de depender de la
radiacion incidente, es funcion de la
reflectancia y de su repuesta espectral, S(A).
En principio, todos los materiales que
constituyen los médulos son dispersivos [,
con lo que las caracteristicas Opticas del
conjunto dependeran de la longitud de onda
de la radiacion incidente. Por lo tanto
usaremos la reflectancia R(A) y transmitancia
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T(M) espectrales, las cuales dependen a su vez
del &ngulo de incidencia.

La respuesta espectral es una funciéon que es
fuertemente dependiente de la longitud de
onda, y débilmente dependiente de angulo de
incidencia, ademéas para longitudes de onda
altas, solo resulta significativo el aumento de
recorrido medio Optico del haz de luz dentro
del material activo de la célula inducidos por
angulos de incidencia altos, sin embargo estos
angulos ya no son tan altos cuando llegan al
material de la célula, debido a la cubierta de
vidrio en el médulo .

Entonces, al considerar la respuesta espectral
del modulo dependiente exclusivamente de la
longitud de onda, se conviene para trabajar
con valores de reflectancia ponderada por el
producto de estas funciones por la distribucién
espectral de la radiacion, E(L), que se tomara
como estandar ignorando por el momento los
cambios espectrales de la luz. Esta
reflectancia ponderada, simbolizada por R
(ecuacion 2) P,

[RAVEM)S(A)dA

R = ®smar (Ec. 2)

La ecuacion (2) nos da una idea del
comportamiento angular global de mddulo, ya
que al integrarla considerando los limites de
integracion de la respuesta espectral en
cuestion, que normalmente para el silicio son
de 300 nm y 1200 nm, resulta solo funcién del
angulo de incidencia ().

3. Desarrollo del proyecto
3.1. Pérdidas angulares

La obtencion de pérdidas angulares en el
estudio del comportamiento angular bajo
radiacion directa se obtiene mediante la
expresion [©:
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_. 1-R(a)
PAg =1- TR (Ec. 3)

Donde el subindice B indica que la radiacion
incidente es directa y no hay componente
difusa. Esta expresion se refiere a la
transmision angular con relacion a la situacion
de incidencia normal [,

Las pérdidas angulares se definen como la
variacion relativa de la corriente generada por
un maddulo bajo una radiacion incidente a uno
0 mas angulos de incidencia respecto del valor
obtenido a la incidencia normal.

Para la obtencion de pérdidas las angulares, en
el estudio del comportamiento angular de un
moédulo en condiciones reales usaremos la
ecuacion siguiente :

) _1-R(a) _ Is(a) 1
1-PAg = 1-R(0) - Is¢(0) cosa

(Ec. 4)

Doénde:

a es el angulo de incidencia.

Ics(a) es la corriente de cortocircuito en la
posicion de angulo de incidencia.

Isc(0) es la corriente de cortocircuito en la
posicion normal al sol.

La ecuacion (4) muestra el céalculo del
cociente en corto circuito a un angulo
determinado y su valor a incidencia normal,
corregido por el factor de coseno de la
reduccion de la irradiancia con el &ngulo.

3.2. Ensayo con el potenciometro para su
calibracién en funcion del angulo

Para poder automatizar el movimiento
transversal de la plataforma giratoria donde se
colocaran los instrumentos de medida, se tuvo
que instalar unido al eje trasversal un
potenciémetro de 1000 ohmios con tornillo
sin fin multivuelta con una tolerancia de
linealidad de + 0.25 %., Este dispositivo
entrega una sefial en ohmios que después
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registramos, para conocer la resistencia en
cada punto de giro se obtuvo la linea de
tendencia (5) que nos ayudo para ajustar el
control de la posicion de la plataforma.

Grados = 0.3798*Resistencia-28.412 (Ec. 5)

Figura 1. Detalle derpotencic’)mro (i), 1 kohmios con
tornillo sin fin multivuelta.

Linealidad de posiciones

200 7 03708 - 28.412
2 300 R2 = 0.9997
= 200
< 100
0 : :

0 250 500 750 1000
Ohmios

Figura 2. Respuesta de la salida de potenciometro y su
linea de tendencia.

La ecuacion de la linea de tendencia mostrada
en la Figura 2 se incorporara a un algoritmo
para controlar los movimientos de la
plataforma.
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3.3. Montaje experimental del médulo FV
para ensayos y medidas

Se colocaron
siguientes

sobre la plataforma los
dispositivos para probar su

respuesta en condiciones reales: un maodulo
FV de silicio multicristalino (Si-m), un
modulo de lamina delgada de silicio amorfo
con 30 % de transparencia (Si-a 30 %) y un
pirandmetro CMP11 el cual
detector de

utiliza la
tecnologia de temperatura

compensada.

Figura 3. Detalle del: ii) piranémetro CMP11 vy iii)
minimédulo de silicio multicristalino en el equipo de
medidas.

Figura 4. Montaje de instrumentos sobre el eje de la
plataforma (v), al fondo se observa parte de la
estructura de aluminio.
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Después se colocé una estructura hecha con
perfiles de aluminio de 1 pulgada formando
una estructura cubica liviana y resistente sobre
la plataforma. Se fijo esta con el fin de servir
de soporte para colocar sobre ella una tela
negra muy gruesa para evitar que llegara la
luz que se refleja en los instrumentos.

Figura 5. Plataforma giratoria para sujecion de los
maédulos a ensayar. iv) Se observa el mecanismo
mediante un tornillo y una manivela para orientar los
mddulos hacia el sol de manera correcta.

Figura 6. Montaje del armazon cubico para después
tapar los laterales para evitar la radiacién difusa y
reflejada a los médulos y el pirandmetro.
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Por ultimo, se fijo a la estructura cubica, una
tela oscura y gruesa para proteger los paneles
y el pirandmetro de la luz reflejada y la difusa,
por reflejo del piso, para que no afecte a las
experimento  de

medidas  del
angulares.

pérdidas

Figura 7. Muestra la cubierta de tela color negra para
proteger las mediciones del reflejo.

4. Montaje del sistema completo

Para hacer el disefio eléctrico se tuvo que
investigar  las  caracteristicas de los
componentes. Para ello se consultaron sus
hojas de caracteristicas de datos.

4.1 Disefo eléctrico

Después de conocer las caracteristicas de los
componentes se continud con el disefio de la
automatizacion de la plataforma. Para ello,
primero se disefio el circuito eléctrico para
conectar un datalogger Agilent 34970A que es
un recolector de datos, tiene un barrido de 60
canales de 2 a 4 hilos y ademéas se puede
conectar remotamente mediante comandos
SCPI. En este dispositivo se pueden introducir
hasta 3 multiplexores. Se utilizo la tarjeta
34901A porque tiene 20 canales con switch de
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uso general y la tarjeta Agilent 34903A que
cuenta con 20 relés independientes. A estas
tarjetas se les conectaron los dispositivos de
medida (potenciémetro, piranémetro CPM11),
y los mddulos fotovoltaicos (Si-a 30 %) vy
celula de referencia (Si-m) segin se muestra
en la figura (8).

Agilent 34970A
Data Acquisition/
Switch Unit Family

34901 A Datalogger multiplexor Agilent 34970A
20-Channel General Purpose Multiplexer

Device which | am
using

HEEEE EEEEE

Figura 8. Circuito eléctrico disefiado para conectar el
datalogger y las tarjetas con los dispositivos de medida,
donde cf es la célula fija, cel es la célula de ensayo 1,
ce2 célula de ensayo 2, p1 el potenciometro y vpira el
pirandmetro.

Se conecto el potenciémetro de 1000 ohmios
ligado al eje transversal de la plataforma. Esto
nos dio una sefial en ohmios que se capturd en
el datalogger. Se utilizo esta sefial para ajustar
la linea de tendencia (5) y conocer la posicion
de la plataforma giratoria.

A continuacién, se disefid un programa en
Matlab para que registrara la sefial de salida
del potenciometro. Usando esa informacién
controlamos dos relés que estdn conectados
entre si, de tal forma que se pueda controlar el
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arranque, paro y cambio de giro del motor,
que movera la plataforma mientras el sistema
toma los datos y los va almacenado en la
memoria interna del ordenador.

4.2 Descripcion del programa de control de
la plataforma y adquisicion de datos

El programa de control de la plataforma y

adquisicion de datos lleva a cabo las

siguientes tareas, en el Anexo 1 se muestra el

diagrama de flujo:

= Primero establece el tipo de variables que
son las sefiales de los instrumentos.

= Abre el puerto serie del ordenador.

= Manda una instruccién al datalogger para
pasar a modo remoto y controlarlo con el
PC.

= Configura los canales para medir la salida
de los instrumentos a medir.

= Abre una cadena de ciclos o bucles, lee la
salida del potenciometro y ajusta la salida.

= Después muestra el siguiente menu:
1) cambiar la posicion actual 2) no 3)
desea hacer mediciones automaticas 4)
salir.

= Laopcion 1 nos permite mover la
plataforma al lugar donde nos convenga
iniciar las mediciones teniendo una
apertura de 320 grados.

= Una vez colocado en posicion, podemos
seleccionar en el menu la opcién 3) para
hacer mediciones automaticas. Nos pedira
que le proporcionemos lo siguiente:
El intervalo de tiempo entre medidas (en
segundos), el tamafio del paso (en grados).
La posicidn final del barrido.

* EIl programa tomara los parametros que le
introducimos, empezara a hacer el barrido
e ira parando en cada paso y tomando
datos. Al mismo tiempo va haciendo una
gréfica en tiempo real de la salida de los
dispositivos de medida de forma
automatica como las mostradas a
continuacion.
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Figura 9. Respuesta de la salida de los instrumentos en
tiempo real en un dia despejado préximo al medio dia
solar, en funcién del angulo de incidencia, linea azul
claro: célula fija, linea roja: célula de ensayo, 1 silicio

multicristalino y linea azul oscuro: piranémetro.
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Figura 10. Respuesta de la salida de piranémetro en
tiempo real en un dia despejado préximo al medio dia
solar.

= El programa tiene mecanismos de
seguridad para que en caso de poder
ingresar un valor no valido, éste
automaticamente detecte un error y se
salga del programa, cierre el puerto
serie y lo limpie para evitar errores al
intentar comunicarse nuevamente.

= Una vez que el programa ha terminado
el ciclo, podemos elegir la opcion 4)
salir del programa.

= El programa vuelve a hacer un barrido
ahora con un intervalo de tiempo de 1
tamano de paso de 10° y posicion final
= 0. Representa graficamente la salida
de dispositivos de medidas de la célula
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fija, célula de ensayo 1, célula de
ensayo 2, potenciometro y
piranémetro.

= Cierra el puerto serie.

» Finalmente guardamos los datos para
analizarlos.

4.3. Registro de datos y medidas de la
corriente generada durante periodos
cercanos al mediodia en dias despejados en
funcion del &ngulo de incidencia

Una vez que todos los dispositivos estan
preparados y orientados correctamente, se le
da la instruccion al programa para que gire la
plataforma en pequefios pasos de 5° y en cada
paso haga una pausa de 5 segundos para hacer
5 mediciones por cada dispositivo (una
medicién por cada segundo), esto para
comparar cada medida 5 veces, y al final del
ciclo completar un barrido de 180°. Una vez
que el programa hizo las mediciones
automaticas, se exportaron los datos a Excel
para facilitar su estudio.

0_07Prueba 13A
"' “
\ I
\
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1S 1 faWals) A .
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_'7 ‘_
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Figura 11. Respuesta de la salida de los instrumentos
en un dia despejado préximo al mediodia solar, en
funcidn del &ngulo de incidencia donde cf: célula fija,
cel: célula de ensayo 1 ce2: célula de ensayo 2 y vpira:
pirandmetro.
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Figura 12. Repuesta de la corriente generada por los
mdbdulos en un dia despejado. Se muestra la
comparacion del minimédulo (cel ce2) con la salida
del médulo de lamina delgada (ce3).

Prueba 13A Normalizada

=—=Tsc(0)*cos
—0—cel

vpira

Grados

Figura 13. Comparacién de las curvas de respuestas
normalizadas Isc(0)*cos(o) del moédulo, la cel (célula
de ensayo 1) y el vpira (voltaje del piranémetro). Se
puede observar que los valores de la célula de ensayo y
del pirandmetro se encuentran por debajo de
Isc(0)*cosa.

Los datos muestran simultaneamente la
medida de las curvas I-V de las células de
ensayo. También se ha registrado la
irradiancia siempre medida en posicion
perpendicular a la direccion del haz de luz
solar en condiciones reales, y siempre medida
con una célula de referencia calibrada. A
partir de los valores de la corriente de
cortocircuito (Isc) de las células, corregidos
por temperatura y normalizados a una misma
irradiancia, se han calculado las pérdidas
angulares en cada caso. Esto se ha realizado
mediante el factor angular definido en la
ecuacion (4) es decir, célculo del cociente de
corto circuito a un angulo determinado y su
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valor a incidencia normal, corregido por el
factor de coseno de la reduccion de la
irradiancia con el &ngulo.

Prueba13A PA(cel") y PA(vpira")
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Figura 14. Curva de pérdidas angulares de la célula de
ensayo numero 1 PA(cel) y el piranémetro
PA(piranémetro). Se observa que la curva de las
pérdidas angulares del piranémetro tiene més variacion,
debido a que la reaccién de respuesta de este
dispositivo es mas lenta que la de una célula FV.
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4.3. Modelo analitico de la reflectancia de
un médulo FV

4.3.1 Modelo Martin-Ruiz

Se usara el modelo Martin-Ruiz ® que utiliza
una funcién que ajusta lo mejor posible al
comportamiento observado. Este modelo ha
sido recientemente adoptado en la Norma IEC
61853-2:2016 1.

La reflectancia ponderada es una funcion
mondtona creciente del angulo de incidencia,
gue toma valor minimo a 0° (incidencia
normal) y el méximo a +/- 90°, que es la
unidad, la siguiente es la expresion del
modelo

R(a) = R(0) +[1 — R(0)] - [22CEos/n-expC/a))]
(Ec. 6.0)

Donde a- es un parametro empirico a

determinar en cada caso, directamente
relacionado con las perdidas angulares
(“coeficiente de pérdidas  angulares”),

definidas por la expresion (4) y determinadas
con el ultimo factor de la ecuacion (6.0).
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__ [exp(-cosa/a,)—exp(—1/ay))
PAp = [ 1-exp(-1/ay) ] (Ec.6.1)

El término exp(-1/a;) es comunmente muy
pequefio en comparacion con la unidad, pero
se afiade por coherencia matematica esto hace
que se cumplan las condiciones de contorno:
PAg(a=0°=0

PAg(a=90°)=0

4.3.2 Modelo ASHRAE

Se ha utilizado también el modelo
denominado ASHRAE, que fue desarrollado
para captadores solares ™! y posteriormente
adoptado por ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigeration, and Air Conditioning
Engineers) M,

La expresion del factor angular, 1-PAg resulta
lo siguiente:

1
cos(a)

1-PAs=1- by (———1) (Ec.7)
Nota: tiene una singularidad este modelo y
por ello no puede ajustarse los datos hasta 90
grados, esta es una dificultad por ello hemos
considerado angulo hasta 80°.

Simulacion de los modelos matematicos

Para simular y obtener los parametros de los
modelos se utiliza el programa SPSS que es
un programa estadistico. Tomamos los datos
obtenidos en el registro de datos de las
pruebas 13A y 14 B, los exportamos a este
programa, después aplicamos una regresion
no lineal para los Martin-Ruiz y el modelo
ASHRAE, con las ecuaciones (6.1 y 7) para
obtener los  parametros a, Y by
respectivamente, los cuales mostraremos en la
tabla (1).
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Prueba 13A célula ensayo 1

1.2

0.8 Modelo

m - .
Martin-Ruiz

<06
— eeeeee Modelo

0.4 ASHRAE

0.2 O Datos

0
0 20 40 60 80

Angulo de Incidencia (°)

Figura 15. Practica nimero 13A célula de ensayo
namero 1, tecnologia Si-m, datos de la corriente de
cortocircuito relativa a incidencia normal (puntos) y

curva ajustada segun el modelo Martin-Ruiz y el
ASHRAE considerando los datos correspondientes

hasta 80°.
Prueba 13A célula ensayo 2
1.2
1
o 08 Modelo Martin-
E 0.6 Ruiz
A 04 Peecee Modelo
ASHRAE
0.2
O  Datos
0
0 20 40 60 80
Angulo de Incidencia (°)

Figura 16. Practica nimero 13A célula de ensayo
namero 2, tecnologia Si-mc, datos de la corriente de
corto circuito relativa a la incidencia normal (puntos) y
curva ajustada segun el modelo Martin-Ruiz y el
ASHRAE considerando los datos correspondientes
hasta 80°.
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Prueba 14B célula ensayo 1

L FEEER T,
0.8 O
]
E 06 O Datos @
—
0.4 Modelo Martin-
Ruiz
0.2 | eeeeee Modelo ASHRAE
0
0 20 40 60 80

Angulo de Incidencia (°)

Figura 17. Practica 14A célula de ensayo nimero 1,
tecnologia Si-m, datos de la corriente de cortocircuito
relativa a incidencia normal (puntos) y curva ajustada

segun el modelo Martin-Ruiz y el ASHRAE
considerando los datos correspondientes hasta 80°.

Pruebal4B célula ensayo 2

1.2
S S S T ey,

0.8 O Datos I:l‘ﬂ-.
2 06 3
o Modelo
— 04 Martin-Ruiz

0.2 eeeees Modelo

0 ASHRAE
0 20 40 60 80

Angulo de Incidencia (°)

Figura 18. Practica 14A célula de ensayo nimero 2,
tecnologia Si-mc, datos correspondientes a la corriente
de cortocircuito relativa a incidencia normal (puntos) y

curva ajustada segun el modelo Martin-Ruiz y el

ASHRAE considerando los datos correspondientes

hasta 80°.
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Prueba 14B célula ensayo 3
12

' BEEETe Oy,

o 98 | 5 Datos IjD
;LF 06 I:l
— Modelo Martin- \

0.4 Ruiz |

0.2 |[soeeee Modelo

ASHRAE
0
0 20 40 60 80

Angulo de Incidencia (°)

Figura 19. Practica 13A célula de ensayo nimero 3,
tecnologia Si-a, datos de la corriente de cortocircuito
relativa a incidencia normal (puntos) y curva ajustada
segun el modelo Martin-Ruiz y el ASHRAE
considerando los datos correspondientes hasta 80°.

5 Resultados obtenidos

La Tabla 1 muestra los resultados de ajustar
los datos de las pruebas a las ecuaciones de
los modelos matematicos Martin-Ruiz y
ASHRAE, para angulos de incidencia de hasta
80°, en intervalos de 5°. Se muestra el valor
estimado del pardmetro de ajuste, su error
asintdtico tipico (o) relativo y el coeficiente
de determinacion de la regresion, obtenidos
utilizando el programa estadistico SPSS.

En todos los casos el ajuste obtenido es
bueno, aunque en las pruebas 13A y 14B los
mejores ajustes son los obtenidos con el
modelo Martin-Ruiz, segun indican los
valores de ¢ y 2.

El valor del parametro de pérdidas del modelo
Martin-Ruiz a, oscila entre 0,21 y 0,25
aproximadamente, siendo comparativamente
mayor en los casos de suciedad superficial
que en los de superficie limpia.

El valor del parametro de pérdidas del modelo
ASHRAE oscila entre 0,07 y 0,11. Al igual
que en el otro modelo, mayores valores del
parametro de pérdidas, en este caso by indican
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mayores pérdidas angulares. Tambien se
cumple que la suciedad incrementa el valor de
las pérdidas angulares.

Los méaximos valores de pérdidas en ambos
casos se obtienen con el médulo de silicio
amorfo. Puede haber influido que el mddulo
sea semitransparente y el color de la
estructura de soporte es blanco. Esto provoca
que a incidencia normal se aproveche mejor la
irradiancia reflejada que los casos de
incidencia oblicua.

Tabla 1. Resultados de los ajustes de las pérdidas
angulares de modulos de diferentes tecnologias a los
modelos mateméticos

Modelo Tec. Valor
estimado relatlvo

cel Si-m 0247  7,00E- 0,921
13A (sucia) 03
ce2 a Si-m 0244  600E- 0932
Martin- 03
Ruiz ™ cel a Si-m 0212 600E- 0,902
(hasta 80°) (limpia) 03
@iz (Ec.6.1)  ce2 a Si-m 0,209 6,00E- 0,917
03
ce3 a Si-a 0303  500E- 0988
30% 03
transp.
cel b, Si-m 0069  300E- 0,800
13A 03
ce2 b, Si-m 0068  300E- 0819
03
ASHRAE®' ce1 b, Si-m 0073  3,00E- 0,848
1=y (hasta 80°) 03
(Ec.7) ce2 b, Si-m 0073  300E- 0865
03
ce3 b, Sia 011 3,00E- 0,943
30% 03
transp.

6. Conclusiones

Se concluye a la vista de los resultados que el
proyecto de automatizacion de ensayo de
reflectancia angular de modulos fotovoltaicos
en el exterior ha tenido un buen desempefio,
porque el método de toma de datos funciona
de manera adecuada para estudiar el
comportamiento de los modulos FV,
piranometro y la célula de calibracion.
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Este proyecto funciona bien para medir
diferentes tecnologias de modulos FV. En este
estudio se probaron un  mini-modulo
fotovoltaico con 2 células de silicio
multicristalino y un modulo de tecnologia de
lamina delgada de silicio amorfo, pero
también seria valido para otros dispositivos de
diferentes materiales, como por ejemplo
monocristalinos, células de heterounion, y
otros dispositivos de lamina delgada como
CdTe y Cu(GaxlIn;-x)Se,, entre otros.

Como se muestra en los resultados en la tabla
(1) podemos observar buenos ajustes con los
dos modelos de comportamiento angular
considerados, aunque en general, en los casos
estudiados, los mejores parametros de ajuste
son los obtenidos con el modelo de Martin-
Ruiz.

Podemos observar que el modelo Martin-Ruiz
(Ec. 6.1), describe las curvas de reflectancia
angular ponderada, mediante los pardmetros
de la reflectancia a incidencia normal R(0) y
ar que es el coeficiente de pérdidas angulares.
Este describe el comportamiento angular
relativo del médulo, el cual muestra que al
aumentar este coeficiente empeora el
comportamiento angular del médulo (pérdidas
mayores).

Se observa en los coeficientes de pérdidas
angulares a, de la tabla (1) que para el caso de
la célula de ensayo de Si-a (ce3) son
notablemente mayores que los del mini-
modulo (cel y ce2), y por esto se puede
concluir que tiene mayores pérdidas
angulares. Puede haber influido que el médulo
sea semitransparente y el color de |la
estructura de soporte es blanco. Esto provoca
que a incidencia normal se aproveche mejor la
irradiancia reflejada que los casos de
incidencia oblicua.

La tecnologia que se ajusta mejor a los
modelos matematicos para obtener los
parametros de las pérdidas angulares en este
proyecto es la del ensayo 3 (ce3) de la prueba
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14B, que corresponde al mddulo de silicio
amorfo con un 30 % de transparencia, como
se puede apreciar en la tabla (1).

Este proyecto nos ayuda a estudiar mejor las
perdidas angulares, las cuales en aplicaciones
FV de integracion en edificios, sobre todo en
las fachadas, tienen una gran importancia.
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Anexo 1 Diagrama de flujo del programa de control de la plataforma y adquisicion de dato.

Definir variables

e puerto serie

Pasar a modo remoto
controlario con la PC

Configura los canales
de los instrumentos de
medida

1)Cambia la posicién
2)Muestra la posicién
actual

3)Hacer mediciones
automaticas

SINO

cambiar la posicién Digite el Hacer nuevo
R intervalo de barrido de "Error entrada
tiempo entre datos para invalida"
medidas [s]", comprobar

Muestra la
posicién actual

Hacer barrido con
intervalo de tiempo
Leer: el intervalo =1 tamafio de paso 10y
de tiempo entre posicién final =0,
medidas [s]", "el tomando datos, grafica
tamafio del paso salida dispositivos
en [2]", "posicién

“Leer posicién"

Hace cierre del puesto
serie y lo limpia

Hacer el barrido parando
en cada paso y tomando
datos, grafica salida de los
dispositivos de medida:

Mover la
plataforma a la

posicién deseada

Guardar datos en un
fichero con el dia

la hora y la fecha
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