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RESUMEN: La energia solar fotovoltaica se encuentra en ioatcrecimiento a nivel mundial y muy especialmesre
nuestra region, en la cual existen en zonas rudiegrsas un elevado nimero de estas instalacioag@erdida de potencia
de los modulos debido a su prolongada exposiciépe@almente a la radiacion solar, no estad adruficientemente
analizada. Es por ello que en este trabajo sezanatiertos parametros que permitan cuantificapxamadamente el dafio
que éstos han sufrido, midiendo las caracteristtéstricas y Opticas del encapsulado de un grgpmddulos que han
permanecido expuestos por mas de doce afios, camdpagatos resultados con los de médulos idéntiens gue no fueron
expuestos. Como resultado de los ensayos surgeaquérdida de potencia de los mismos no es para desjaeciable,
evaluandose la incidencia que tiene la degradateda resistencia serie, paralelo y la pérdideadetopiedades épticas del
material encapsulante en la pérdida total de p@enc
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PERDIDA DE POTENCIA EN MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los mdadulos fotovoltaicos se fabrican para una vidlade 20 a 25 afios, pero antes de lo previsimigiuyen su produccion
de potencia, y en algunos casos, esta puede seimmpoytante. ElI hecho debe ser tenido en cuentdogadisefiadores de
instalaciones fotovoltaicas, de manera que puedsuirs proporcionando la energia necesaria paraukd fueron
proyectadas. Por esta razon, es provechoso eli@stedas causas por las que se producen las pérdi andlisis de las
mismas se debe realizar desde distintos puntosstie eon el objetivo de poder determinar cual aleside los distintos
factores que intervienen en este proceso es msands relevantes. La informacion que se pueda@btemo resultado de
estos andlisis sera de utilidad a los fabricany@sea para el mejoramiento de los materialezaditis en la fabricacion de
los moédulos o contribuyan al desarrollo de otrandtgias.

DEGRADACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

La prolongada exposicién a la intemperie provocdosndispositivos, efectos de degradacion en loteniades que los
componen, manifestandose estos efectos en unaepiagmpérdida en el rendimiento. La radiacion afdeertemente las
propiedades Opticas del material encapsulante jmlisendo su transmitancia, al igual que el cicl&&@mico que produce la
delaminacion del mismo. La deposicion de partictdassportadas por el aire, la sedimentacion désigis de agua de
lluvia o intercambio i6nico entre los alcalis détino y el ion H, iones del agua (Sidrach-de-Cardona, Sanchez-Friera
Pelaez, Llanos Mora-Lépez, 2010) provocan la erosiél vidrio. Como resultado de todo ello, se preduna pérdida
irreversible de transmitancia 6ptica. La pérdidalaléuerza de adhesién entre la celda y el encapwul(delaminacion)
reduce la proteccion de la célula y facilita ladaxion y corrosion de la capa antirreflectante (4Rle los metales de la
celda. Es probable que se produzca una acumuldeibnmedad en las areas delaminadas.

Uno de los encapsulantes méas usados es el EVAneticetato de vinilo), al ser este un copolimerorfo, la difusividad
del oxigeno y del vapor de agua es alta por lolgwaidacion puede extenderse a otras areas rapitamAdemas, se sabe
que el &cido acético que resulta de la hidrolisisi)/A acelera la corrosion de los metales (Sidi@etCardona, Sanchez-
Friera. Pelaez, Llanos Mora-Lépez, 2010). Puedesgmtarse roturas en las celdas que podrian hdberssdo por estrés
mecanico o térmico durante el periodo de exposicim pueden producir por sombras, suciedad lodaliza graves
desigualdades en las cadenas del médulo, lo quersece como puntos calientes, causando la rotura delda y el
gquemado de la lamina trasera. La cadena con umiarterde cortocircuito reducida, es forzada aajabcon la polaridad
invertida, consumiendo la energia eléctrica gerzepa las otras cadenas, pudiendo alcanzar tempasatuy elevadas.
Estos pueden ser algunos de los mecanismos quecerodna reduccién en el rendimiento de los disposifotovoltaicos.
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Desde el punto de vista de la degradacion de loganentes eléctricos del circuito equivalente sdiznla influencia que
tiene el aumento de la resistencia serie y la disaidn de la resistencia paralela.

La resistencia serie, de un modulo fotovoltaicaesenta resistencias en las soldaduras de enl&reecefdas, en la region
emisor-base, metalizaciones en las celdas, baerasterconexion de las celdas y las resistencidasiajas de unién de
interconexién de terminaciones. A pesar de quedissfiadores y fabricantes tratan de minimizar ege@sdidas por
resistencia serie, al estar expuestos diariameaigas térmicos resulta en un gradual incremeet@sta resistencia lo que
ocasiona una reduccién en la tensién de salida gl éactor de forma reduciendo de esta manera reliméento del
dispositivo.

La resistencia paralela, representa caminos deaftductividad a través de la juntura de la cetdar en los bordes de
ésta. Esto se debe a dafios en el cristal e impuderdro y cerca de la juntura dando origen a fdgasorriente paralelas, |
Estos caminos conducen corrientes de derivaciama fiie la carga prevista siendo su efecto perjudiciea el rendimiento
del dispositivo fotovoltaico especialmente a bajoseles de radiacion. El efecto de la resisteneielplo, cuando es lo
suficientemente pequefia, es el de reducir la terdgdcircuito abierto y el factor de forma, sinicectar la corriente de
cortocircuito. Despreciar iRen las actuales celdas de Si cristalino es eduital a despreciar un componente de corriente
interna que no supera el 1% del valor gleen condiciones de operacién estandar (Lorenzd)2@dmo se podra observar
mas adelante el valor de esta resistencia disrairagin el envejecimiento del médulo. El decrecinuemé la resistencia
paralelo reduce la potencia y el factor de formatulo, una resistencia baja para el disposiiate un fuerte impacto en
su rendimiento para niveles de irradiancia redwc{an Dyk , Meyer, 2004).

MUESTRA ANALIZADA

En la Facultad de Ciencias Exactas de la Univerdidmmional de Salta el Instituto Nacional de Energia Convencionales
(INENCO) posee equipos solares de diversas carstatad entre los cuales se pueden encontrar cosju@ méodulos
fotovoltaicos que fueron instalados para divergmstde instalaciones. A principios de 1989 sealdst

a. un pequefio generador solar, consistente en cudialos de unos 43 Wp cada uno (P1, P2, P3, P4 winnexponer),
un regulador de carga y una bateria de plomo-&mddines demostrativos, como parte de las actilddaealizadas por
el entonces llamado Centro Regional de Energia $6RES). Con ellos se realizaron un conjunto de expsds,
fundamentalmente de ensayos de alumbrado, con tamgal tipo fluorescente.

b. un pequefio generador solar, consistente en seislosode 53 Wp cada uno (T1, T2, T3, T4, T5, T6 g gim exponer),
colocados en la terraza del edificio de Fisicaadeédcultad de Ciencias Exactas que se ha utilizadogxperiencias de
laboratorio de las asignaturas que se dictan edegmatamento.

C. un conjunto de 2 modulos (B1 y B2) con las mismaaataristicas que los del grupo b que estuvierostaatemente
conectados a un banco de baterias.

/05/16

Figura 1: Foto que muestra los grupo de modulegld y 53 Wp

Las condiciones de radiacién en Salta son taledajueedia anual es de 18 MJ/di&/io que implica que estos médulos
estuvieron sometidos a una radiacion, sobre eloptsnlos mismos, de aproximadamente 3.759 Klg/rana radiacién
ultravioleta estimada de 188 MJ/nen el tiempo que estuvieron expuestos. El dastadable es que, desde el punto de vista
de la temperatura, especialmente en invierno,lie &&amico al que pueden estar sometidos equigasraemperie es muy
elevado alcanzando en algunos casos valores stgsedados 30°C entre el dia y la noche. Por otreepan ese periodo, las
minimas pueden ser de algunos grados bajo cer® mdximas en verano pueden alcanzar los 40°C. Adesmasgistran
valores maximos de radiacién del orden de 1.000%\ mdices de radiacién ultravioleta muy elevados.

Pese a estas condiciones climéaticas adversas olossevan, a simple vista al presente, dafios estales de importancia,
fracturas en los vidrios, dafios severos en los slenaderiales transparentes ni en la estructuragéeicabe aclarar que no
se realizaron pruebas de estanqueidad, puede sapane existen dafios provocados por la corrosidasecontactos, y por
otra parte, si bien se observa cierto amarillariet los médulos envejecidos, no se puede suparerekmismo fue
provocado por la falta de estanqueidad, ni cuaatib el fendmeno, pese a que si podria estar aetd con la
disminucion de transmitancia, o las propiedades@pdel moédulo. Conviene destacar que solo un roddtdvoltaico (de
iguales caracteristicas de cada grupo de la mismt@® y serie quedo6 guardado en un depdésito.
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EXPERIENCIAS

Se realizaron medidas sobre los doce moédulos etqaugdos no expuestos, trazandose las curvastedsdicas corriente-
tension (I-V). Se determinaron sus parametros ridést corriente de corto circuito y tension decwito abierto. Bajo las
mismas condiciones de radiacion y temperatura @g6¢ al moédulo con una resistencia variable. Lamai se varié desde
valores muy pequefios hasta valores grandes paemesbpares (I,V), de esta manera se construyerencuavas
caracteristicas bajo distintas condiciones de ihaibn y en oscuridade conectd el mdédulo a una fuente de tension
variable, entre -36 V y 36 V (Montero Larocca, 2p1Bstas curvas se utilizaron para obtener pomthst métodos las
resistencias del circuito equivalente. En todostsos, salvo en oscuridad, las curvas se obtuvéeoielo abierto.

ANALISIS DE RESULTADOS
Degradacion de la cubierta transparente

A las muestras de EVA extraida de uno de los mé&dsdole realizaron ensayos de infrarrojo con Toansida de Fourier,
difraccién por rayos X,transmitancia del EVA, vidrio y conjunto EVA-vidridMontero Larocca, 2003; Montero Larocca,
Cadena, 2004), de los dos primeros estudios se mlojue el material era amorfo antes y después dgrplasicion. De los
ensayos de transmitancia se determiné que la nd@manuyo entre 20% a 25% respecto de la muestexpoesta.

Si se hace la comparacién entre la curva caratitericV del modulo nuevo y el degradado, en igsiaendiciones de
radiacion y temperatura, se observa que la coeriglet corto circuito disminuye en forma proporcioadlgrado de
degradacion de la cubierta (Montero Larocca, 2008ntero Larocca y Cadena, 2004; Montero Larocca, @ad2010),
Figuras 2y 3.
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Figura 2: Curvas caracteristicas |-V del conjuntomdédulos Solarwatt.
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Figura 3: Curvas caracteristicas |-V del conjuntordédulos Arcosolar.

Se observa también que el efecto sobre la teng@ircuito abierto no es considerable, con lo eeahos que se cumplen

las hipétesis que suelen hacerse al trabajar apositivos fotovoltaicos:

- La corriente de cortocircuito de una celda fotaaick depende principalmente de la irradiancianaeés de una funcién
lineal. Esta hipétesis supone despreciar los edestibre ladc de la temperatura de la celda y la distribuciqpeesal de
la radiacion. El error es inferior al 0,5 % en ceorahes reales de operacion. (Lorenzo, 2006)
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- El voltaje de circuito abierto de un médulo depepdacipalmente de la temperatura de sus celdavdtiicas. Esta
hipotesis supone despreciar los efectos sobrasidte de circuito abierto de la irradiancia. Ebeque se puede cometer
al suponer esta hipétesis es inferior al 1 %. (hpoe 2006)

En laFigura 4 se ha graficado la pérdida de potencia por degi@uaiade la cubierta transparente de cada modsfmento de
la pérdida total que han sufrido (Montero Laro@i 3). Lo llamativo en la misma es, que los médgies menos pérdida
tienen con respecto a la degradacion de la cultiemaparente son los del grupo B, siendo la pérdid general, por esta
degradacion del orden del 57%.

% de potencia perdida

Médulos
Figura 4. Pérdida de potencia por degradacion deuddierta transparente respecto de la pérdida td@potencia
En términos generales, se puede decir que la dismim de la transmitancia trae como consecuenaadisminucion en la
corriente generada debido a que esta directamelateianada con la radiacién que llega a la celdaymtora de energia
eléctrica.
Degradacion de la resistencia serie y paralelo deguito equivalente

Resistencia Serie

En la Tabla 1 se presentan los resultados obteaidmdcular la resistencia serie para cada mo@dtmtero Larocca, 2013)

Mddulo (Rs +ARs)Q
Solarwatt Nuevo 0,58+0,06
P1 2,1+0,8
P2 1,1+0,4
P3 1,4+0,5
P4 1,9+0,6
Arco Solar Nuevo 0,39+0,07
T1 1,440,5
T2 1,440,6
T3 1,940,6
T4 1,540,4
T5 1,840,4
T6 1,840,4
B1 3,7+0,9
B2 4,5+0,8

Tabla 1: Resultado de la medida de la resisteneiages

Tomando como base la resistencia serie del médidemse calculd la potencia perdida por el aumdatta resistencia en
cada mddulo expuesto. Lo que en términos de el@s@® un circuito sencillo de corriente continseria como haber
incorporado una resistencia extra en serie, siéma@guivalente de estas dos la que se midié en castmen los moédulos
degradados (Montero Larocca, 2013). En la Figusse Bnuestra la pérdida de potencia en vatios en medlo en la
resistencia extra que se incorporé al circuitoeEgrupo de los P (Solarwatt) se disipan en lstescia adicional entre 4,4
Wy 8,5W, en los del grupo T (Arcosolar) 3,8 W,a 8/ y finalmente en el grupo B (Arcosolar) de 18/% 22 W.

Resistencia Paralelo

En la Tabla 2 se presentan los resultados obteidcalcular la resistencia paralelo para cada med(ontero Larocca,
2013)
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Modulo (Rp+ARp) Q
Solarwatt Nuevo (65+1)x10
P1 (40+5)x10
P2 (48+7)x10
P3 (47+7)x10
P4 (51+8)x10
Arco Solar Nuevo (58+9)x10
T1 (32+3)x10
T2 (4045)x10
T3 (3945)x10
T4 (33+3)x10
T5 (31+3)x10
T6 (47+7)x10
B1 (23+2)x10
B2 (17,4+0,9)x10

Tabla 2: Resultado de la medida de la resistenaialelo por la determinacion de la pendiente deuava |-V

En la Tabla Ze observa que en el primer grupo de médulos ebnacrecimiento de la resistencia paralelo esdgddo y
en el segundo grupo dos subgrupos, el primero dieaoim T en el que el valor mas desfavorable es 4@f¥gentaje muy
similar al obtenido en el grupo anterior y el demado B es 66% De la muestra analizada podemos wongle la
resistencia paralelo ha decrecido entre un 40% §086.

Tomando como base la resistencia serie del moédidemse calculd la potencia perdida por el aumdatta resistencia en
cada modulo expuesto. Lo que en términos de elameate un circuito sencillo de corriente continsesia como haber
incorporado una resistencia extra en serie, siéa@guivalente de estas dos la que se midié en castaen los médulos
degradados. En la Figura 5 se muestra la pérdidpotecia en vatios en cada médulo en la resisteexira que se
incorporo al circuito. En el grupo de los P (Solityvse disipan en la resistencia adicional engeM y 8,5 W, en los del
grupo T (Arcosolar) 3,8 W a 8,3 W y finalmente ¢greipo B (Arcosolar) de 18,5 W a 22 W.

Potencia (W)

o\'b—

Médulos

Figura 5. Pérdida de potencia por aumento de lastesicia serie

Si se toma como referencia la resistencia quenaligiente tendria el médulo (nuevo) y la resistedelamédulo degradado
se obtiene le potencia que efectivamente se digipéa disminucion de la resistencia paralelo.&minos del analisis de un
circuito sencillo de corriente continua, es comeeshubiese conectado una resistencia mas, emlpaasaa original, dando
como resultado una resistencia equivalente a lakda realizadas. La pérdida de potencia que halsidste modulo sera
entonces la que disip0 esta resistencia equivalente
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Potencia (W)

Moédulos
Figura 6. Pérdida de potencia en la resistenciagtelo

Como se puede observar en la Figura 6 un méduloomievde por efecto de la resistencia paralelodi#n de 0,65 a 0,80
W y en uno degradado entre 0,79 a 2,39 W. De essodtados se puede deducir la influencia que teigésminucion de la
resistencia paralela en el aumento de la pérdigmtimcia. Este analisis se puede ver en la Figura

1,8 4
1,6 4
1,4
1,2 4

0,8 -
0,6
0,4

Potencia (W)
N
L

S S

Médulos

Figura 7. Pérdida de potencia por disminucion dedaistencia paralelo de los médulos

En la Figura 7 se puede observar la potencia peréishbecto del médulo nuevo, es decir, llevandoamente este analisis a
un circuito sencillo de corriente continua, la peia que se pierde por la incorporacion de otrestesia paralelo. Esto

proporciona como resultado, una resistencia ecrivaligual a la medida. Se observa que esta péodika entre 0,14 y
1,58 W.

El aumento de la resistencia serie ocasiona undidaérimportante en la produccion de potencia de naslulos
fotovoltaicos, siendo en muchos casos del orderl@®, salvo los mddulos del grupo B, en los cuasspérdidas por
resistencia serie son mas importantes que entas @bs grupos, del orden del 20%.

La disminucién de la resistencia paralelo que emiddulos P y T ocasiona una pérdida de potentia, 6% y en los B del
2,5%, que es menor que la ocasionada por el aurderigoresistencia serie.

CONCLUSIONES

La pérdida de potencia de mddulos fotovoltaicosditea su prolongada exposicién, especialmentaadiacion solar, en el
noroeste de Argentina no puede ser minimizada. dasecuencia cuando se dimensionan este tipo denaistel factor
degradativo, debe ser tenido muy en cuenta.

En la Figura 8 se ha graficado el porcentaje deiggique corresponde a cada una de las distingmad#iones respecto de
la potencia original que deberian entregar los ro@dyue se han analizado a lo largo de este trabajo
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Figura 8. Pérdidas porcentuales analizadas de Idsluips en estudio respecto de la potencia del nodsinl degradar

Del mismo se puede concluir que el factor que pravia mayor pérdida de potencia es la degradacgmmaterial
encapsulante, siendo ésta del orden del 30%.

El aumento de la resistencia serie es el segurtior fgue ocasiona una pérdida importante en layzmdn de potencia de
los modulos fotovoltaicos, siendo del orden del 1B%ra otro conjunto fue del orden del 20%.

El tercer factor que se analiz6 a lo largo de &atsjo es la influencia de la disminucion de Estencia paralela, que en un
conjunto de médulos tuvo pérdidas de potencia de @h 0,6% y el 2,5%, pero que frente a los ofaatores se pueden
considerar despreciables.

En la Figura 9se ha graficado la composicion de la pérdida méapotencia en funcion de los parametros que se han
analizado para cada uno de los mddulos estudiados.

11%

20t @ Degradacion de la cubierta
0

m Aumento de resistencia serie

m Disminucion de resistencia

30%
paralelo

O Otras degradaciones

Figura 9. Composicién de la pérdida total de potaré los mddulos analizados

Como conclusion final se propone un modelo de dimceguivalente de un moddulo fotovoltaico degradémmado por el
modelo de circuito de un diodo al que se le incarpma fuente de corriente opuest) 8 la que representa la corriente foto
generada que representa la pérdida por degradaeitancubierta transparente. Una resistencia Mar@bparalelo (R) a la
resistencia paralelo del circuito original y otesistencia variable en serie {Ra la resistencia serie original mostrado en la
Figura 9. Ambas resistencias agregadas brindan cesutado una resistencia paralelo equivalenteomgmina resistencia
serie equivalente mayor que las originales.

@| e R MR !
IL =

Figura 10. Modelo de circuito equivalente de un miédlegradado
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ABSTRACT

Technological improvements, cost reduction and eatgr concern about the environment are making solargy more

attractive. Photovoltaic solar energy is one obéheptions and it is growing worldwide, particwain this region where a
high number of these facilities exist in dispersedl areas. Modules power loss due to prolonggmbs&xre, especially to
solar radiation has not been sufficiently analygeid This is why certain parameters which permiquantify approximately

the damage suffered by these modules are measurérisiwork. The electrical and optical characterssand chemical

changes in the structure of some component matesfahe encapsulated of a group of modules thatblean exposed for
more than twelve years are measured, to quantjfyoxpmately the damage that these modules hasrsuffeasuring the
electric characteristics, optic and chemicals ckanig the structure of some constituent materiélhe capping of one
group of modules that has been exposed for moretthelve years. These results have been compatédivase obtained
from an identical panel that has not been expo&ed result of these tests, it has been foundttieatodule power loss is
not insignificant, evaluating the incidence tha ttegradation of the various factors analyzed éntthal power loss. It can
be concluded that when measuring this type of géoes, some of the used coefficients would hausstincreased.

Keywords: degradation, photovoltaics
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