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RESUMEN: Se analiza el funcionamiento de un sistema fotovoltaico, compuesto por 12 paneles solares de 240 Wy
conectados en serie y un inversor de 2,8 kW, sometido a la presencia de sombras parciales producidas por una baranda. Se
presentan curvas corriente-tension de un modulo fotovoltaico y de los 12 modulos conectados en serie, y se estima la pérdida
de energia generada para dias despejados dentro del periodo marzo-junio de 2014. El anélisis se realiz0 a partir de
mediciones de perfiles de generacion obtenidos mediante un analizador/registrador de red. Las estimaciones arrojan valores
de pérdidas diarias que superan el 10% para dias despejados cercanos al solsticio de invierno, siendo significativamente
menores en abril para finalmente ser despreciables (< 1%) en fechas proximas a los equinoccios.
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INTRODUCCION

El proyecto "Interconexion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica en ambientes urbanos", parcialmente subsidiado por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva (Proyecto FITS N° 0008/2010) y en ejecucion desde fines de
2011, tiene por objeto introducir en el pais tecnologias asociadas con la interconexion a la red eléctrica, en areas urbanas y
periurbanas, de sistemas solares fotovoltaicos (FV) distribuidos, contemplando para ello cuestiones técnicas, econdmicas,
legales y regulatorias. Para su ejecucion, se cre6 el Convenio Asociativo Publico-Privado IRESUD conformado por dos
organismos publicos, la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) y la Universidad Nacional de San Martin
(UNSAM), y 5 empresas privadas: Aldar S.A., Edenor S.A., Eurotec S.R.L., Q-Max S.R.L. y Tyco S.A.. Cuenta con el apoyo
del Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), la Secretaria de Energia de la Nacion (SE), y otros organismos
vinculados al sector de energia de diversas provincias. Participan también numerosas Universidades Nacionales de diferentes
partes del pais.

El citado proyecto tiene por objetivo, entre otros, instalar sistemas FV en los organismos publicos involucrados, con el fin de
estudiar el funcionamiento de los mismos ante diferentes condiciones de operacion. Un tema relevante en relacion con el
rendimiento de este tipo de sistemas es la posible presencia de sombras, totales o parciales, sobre uno o varios de los médulos
FV que conforman la instalacion. Esto se ve particularmente agravado en zonas urbanas altamente pobladas, por la presencia
de numerosos elementos, con geometrias muy variadas, que pueden producir sombras: edificaciones de diferentes alturas,
arboles, postes de luz, etc..

Los sistemas FV de conexion a red utilizan configuraciones basadas en cadenas de médulos FV (tipicamente entre 8 y 20)
conectados en serie, salvo en el caso de instalaciones que utilicen microinversores. Los modulos, a su vez, estan conformados
por cadenas de celdas solares conectadas en serie. Esta configuracion de dispositivos conectados en serie, da lugar a efectos
claramente no lineales en las pérdidas producidas por sombras parciales sobre la instalacion, ademas de generar puntos
calientes en las zonas en sombra. A fin de reducir este tipo de pérdidas, limitando ademas la tension (y la temperatura) a la
que se ven sometidas las celdas en caso de sombras parciales, los médulos FV llevan diodos de paso (tipicamente 3, en
moddulos de 60 o mas celdas solares).

El comportamiento no lineal de las pérdidas por sombra, sumado al hecho de que las sombras varian a lo largo del dia, hace
que la evaluacion del rendimiento de un sistema FV en presencia de sombras parciales sea sumamente complejo y dificil de
modelar. Incluso programas de simulacion como el PVSyst (PVSyst, 2014), que se consideran una referencia a nivel
internacional, tratan el tema en forma muy simplificada, no permitiendo reproducir en forma confiable resultados obtenidos
experimentalmente. Existen diversos trabajos en los que se analizan estos temas (Deline, 2009; Deline et al., 2012; Briggs,
2012) y, en particular, se discute sobre la potencial ventaja del uso de microinversores con respecto a inversores
convencionales ("string inverters") para el caso de sombreados parciales.

En este articulo se presentan los primeros resultados de la evaluacion del funcionamiento de un sistema FV de 2,8 kW, ante
la presencia de sombras parciales producidas por una baranda.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO BAJO ESTUDIO

En la terraza del edificio Tandar del Centro Atomico Constituyentes (CAC) se encuentra funcionando un sistema fotovoltaico
de 4,8 kW, (Figura 1), compuesto por 20 modulos FV de la firma SolarWorld de 240 W,,, con 3 diodos de paso cada uno (o
sea, un diodo de paso cada 20 celdas solares). Los modulos FV estan orientados al norte y tienen una inclinacion de 34° con
respecto a la horizontal.
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Figura 1: Sistemas FV de 4,8 kW), instalado en la terraza del edificio TANDAR (CAC).

El sistema en cuestion esta en servicio desde Noviembre de 2013 y alimenta a 2 inversores comerciales de conexion a red: 12
modulos FV estan conectados a un inversor de 2,8 kW y 8 modulos FV, a otro de 1,5 kW. Al Norte de la instalacion, a 1,1 m
del extremo Este de la cadena de modulos, hay una baranda de proteccion (de ~ 1,2 m de altura y 5 cm de diametro) para
seguridad de las personas que transitan o visitan la instalacion. El frente del edificio apunta en direccion NNE, con un desvio
de aproximadamente 20° con respecto al Norte, motivo por el cual la baranda y la linea de moédulos no son paralelas.

A mediados del mes de Marzo, se comenzo a observar durante la mafiana la proyeccion de la sombra de dicha baranda sobre
los médulos, segln se aprecia en la Figura 2. Con el paso de los meses, la sombra fue avanzando sobre el sistema FV y su
duracion también fue aumentando, llegando en el mes de Junio a durar algo mas de tres horas.

Figura 2: Sombreado parcial de los paneles solares producido por la baranda durante la maiiana (aproximadamente 10 hs)
del 14 de mayo de 2014.

Un modulo FV de 240 W, 60 celdas solares conectadas en serie y 3 diodos de paso, puede considerarse constituido por 3
submodulos, con 20 celdas y un diodo de paso cada uno, conectados en serie. La Figura 3 muestra las curvas corriente-
tension (I-V) y potencia-tension (P-V) de un moédulo FV de 240 W, con sombra parcial sobre celdas solares de 2
submodulos. Dichas curvas fueron medidas utilizando el instrumento SOLAR IV de HT Instruments
(http://www.htinstruments.es/productos). Se observa claramente que la sombra parcial sobre unas pocas celdas (en este caso,
4) de dos submoddulos disminuye la corriente entregada por ambos submodulos, afectando en forma significativa la curva I-V
de todo el médulo y produciendo en consecuencia pérdidas muy superiores a las que se obtendrian si se tratara de un efecto
lineal con el area sombreada. En el caso particular de la Figura 3, la potencia generada por el mddulo en el punto de maxima
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potencia se reduce de 225 W (sin sombra) a 140 W (con sombra parcial), o sea una disminucion de aproximadamente 40% en
la potencia con una sombra parcial que representa menos del 3% de la superficie del modulo.

Teniendo en cuenta que la curva I-V de un médulo FV con 3 diodos de paso puede calcularse como la suma de las curvas I-V
de los 3 submodulos que lo componen, es posible obtener la curva I-V de cada submddulo a partir de la curva I-V medida del
modulo completo. Este procedimiento puede aplicarse a un mddulo sin sombras, en cuyo caso las curvas I-V de los
submoddulos seran esencialmente iguales, o a un mdédulo con sombras parciales, como es el caso de la Figura 3. En este
ultimo, las curvas I-V de los 3 submoédulos seran diferentes y dependientes de las sombras existentes sobre cada uno de ellos,
lo que requiere, en consecuencia, el ajuste de las corrientes de cortocircuito de cada submoddulo a fin de reproducir el
resultado experimental.

En base al modelo simplificado descripto en el parrafo precedente y utilizando un programa de calculo desarrollado
previamente para la determinacion de curvas I-V de diferentes configuraciones serie/paralelo de celdas solares, diodos de
paso y diodos de bloqueo [Alurralde et al., 2013; Berbeglia et al., 2003], se determinaron las curvas I-V de un submddulo sin
sombras y con sombra parcial producida por la baranda. El mismo programa permitio, a su vez, generar la curva I-V de un
moddulo o de un conjunto de modulos conectados en serie, con sombras parciales sobre diferentes cantidades de submodulos,
permitiendo asi evaluar las pérdidas de potencia bajo diferentes condiciones de operacion. La Figura 4 muestra la curva I-V
asi obtenida para un modulo con 2 submddulos con sombra parcial. Se observa un buen acuerdo con la curva I-V medida
(Figura 3).

Utilizando el programa mencionado en el parrafo anterior, se simuld el comportamiento de una cadena de 12 médulos en
serie, sin sombras y con sombras parciales en 2 submoddulos, 3 submddulos (o sea, en 1 mddulo), 6 submodulos (2 médulos)
y 9 submoédulos (3 médulos). La Figura 5 muestra las curvas I-V correspondientes, mientras que la Tabla 1 presenta la
potencia en el punto de maxima potencia para cada caso y las pérdidas porcentuales con respecto al caso sin sombras. Cabe
destacar que se considerd unicamente el caso simplificado en el cual las sombras parciales producen una disminucion de la
corriente igual en todos los submoddulos afectados. En general, los casos reales son sustancialmente mas complejos y dan
lugar a curvas I-V con numerosos "escalones".
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Figura 3: Corriente (en negro, eje izquierdo) y potencia (en rojo, eje derecho) en funcion de la tension, generadas por un
médulo FV de 240 W, con 2 submodulos (de 20 celdas solares en serie cada uno) parcialmente sombreados.
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Figura 4: Corriente (en azul, eje izquierdo) y potencia (en rojo, eje derecho) en funcion de la tension, obtenidas mediante
simulacion, generadas por un médulo FV de 240 W, con 2 submédulos (de 20 celdas solares en serie cada uno)
parcialmente sombreados.
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Figura 5: Curva I-V simulada de una cadena de 12 modulos en serie, sin sombrasy con 2, 3, 6 y 9 submodulos parcialmente
sombreados.
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Potencia Pérdida
[W] %
Sin sombras 2386 | -
2 submddulos parcialmente sombreados 2265 5,1
3 submodulos parcialmente sombreados 2202 7,7
6 submddulos parcialmente sombreados 1994 16,5
9 submodulos parcialmente sombreados 1764 26,1

Tabla 1: Potencia en el punto de mdxima potencia para una cadena de 12
modulos en serie sin sombras y con sombras parciales.

Ademas de la pérdida de potencia, el sombreado parcial de un modulo fotovoltaico trabajando en su punto de maxima
potencia (punto de trabajo fijado por el inversor) provoca puntos calientes, tal como se ve en la termografia de la Figura 6
obtenida mediante una camara termografica Fluke Ti32, el dia 14 de mayo de 2014 a aproximadamente las 10 hs. Esta
termografia corresponde a la situacion de la Figura 2. Los puntos calientes pueden degradar, a lo largo de tiempo, la
eficiencia del mdédulo e incluso disminuir su vida til (Muiioz et al., 2008).

Figura 6: Termografia parcial de dos de los médulos del sistema compuesto por 12 médulos FV de 240 W, conectados en
serie. Se aprecia la sombra con sus correspondientes puntos calientes.

ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DEBIDO AL SOMBREADO
Las pérdidas de potencia por sombreado parcial de modulos fotovoltaicos estan directamente asociadas con la radiacion solar
directa. Por tal motivo, las mayores pérdidas se observan en dias completamente despejados. Por el contrario, los efectos de

las sombras son tanto menores cuanto mayor sea la nubosidad a lo largo del dia.

A fin de obtener una cota superior para las pérdidas por sombras, se seleccionaron 3 dias despejados dentro del periodo en el
cual la sombra de la baranda se proyectaba sobre los modulos: 23 de marzo, 23 de abril y 25 de mayo de 2014. Esta seleccion
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se realizd en base a los perfiles diarios de generacion de potencia, obtenidos mediante un analizador de red/registrador
Dranetz BMI 440S (http://www.dranetz.com/product-services/powervisa/), asumiendo que las tipicas curvas de dias
despejados (sin oscilaciones ni pozos de generacion) estan asociadas a dias de alta radiacion directa.

Las Figuras 7 a 9 muestran los perfiles de generacion diaria medidos (curva azul) para los dias 23/03, 23/04 y 25/05 de 2014,
en los cuales se observa el efecto del sombreado sobre la curva de generacion. A continuacion, se describe la metodologia
utilizada para la estimacion de la generacion del sistema FV sin sombras (curva roja).

Como se mencion6 anteriormente, la instalacion FV de 4,8 kW, de la terraza del edificio Tandar (Figura 1) esta conectada a
dos inversores, uno de 2,8 kW y otro de 1,5 kW. El segundo segmento o subsistema de esta instalacion, que consta de 8
modulos FV conectados al inversor de 1,5 kW, se encuentra mas alejado de la baranda que el primer segmento o subsistema
de 12 moédulos conectados al inversor de 2,8 kW, por lo que solamente recibe sombra de la baranda en los primeros
momentos del dia mientras el Sol se eleva sobre el horizonte. Por tal motivo, se utilizaron los datos registrados para el
subsistema de 1,5 kW como monitor de irradiancia sobre el plano de los paneles solares, a fin de estimar la generacion del
subsistema de 2,8 kW en ausencia de sombras. Es de destacar que los 20 moédulos FV se encuentran en el mismo plano y en
condiciones de operacion similares (a excepcion de las pequefias sombras), motivo por el cual trabajan todos practicamente a
la misma temperatura.

Para realizar la estimacion se sigui6 el siguiente procedimiento:

1. Se verificod que la relacion entre potencias inyectadas a la red por los dos subsistemas para un amplio rango de potencias (o
sea, de irradiancias) permanece constante cuando no existen sombras sobre ningun modulo de la instalacion. A tal fin, se
grafico la relacion entre las potencias de los subsistemas de 2,8 kW y 1,5 kW a lo largo de varias tardes completas,
obteniéndose un valor constante igual a 1,47, con una incerteza inferior al 1%. Dicho valor es muy cercano al obtenido por
mera relacion entre la cantidad de modulos de ambos subsistemas: 12/8=1,5.

2.Se multiplicaron los valores de potencia generada por el subsistema de 1,5 kW por el factor obtenido anteriormente (1,47)
para estimar la potencia generada por el subsistema de 2,8 kW en las mafianas de los tres dias bajo analisis. En las Figuras
7, 8 y 9 se observan los tres perfiles de generacion en ausencia de sombras. Es de destacar que en el perfil de generacion
del 25/05 y, en menor medida, en el del 23/04, se observa el efecto de la sombra de la baranda incluso en el sistema de 1,5
kW (a primeras horas de la mafiana). Por tal motivo, fue necesario extrapolar (Figuras 8 y 9, curva verde), mediante una
funcion coseno, la curva generada a partir de las mediciones del sistema de 1,5 kW.

3. Se integrod en el tiempo la diferencia entre ambas curvas de generacion a fin de cuantificar las pérdidas por sombreado para
cada uno de los tres dias.

La Tabla 2 muestra la energia diaria estimada para el caso sin sombras, la generacion medida con el registrador y las pérdidas
correspondientes, para los 3 dias despejados considerados.
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Figura 7: Variacion de la potencia inyectada a la red el 23 de marzo de 2014 en funcion de la hora.
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Figura 8: Variacion de la potencia inyectada a la red el 23 de abril de 2014 en funcion de la hora.
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Figura 9: Variacion de la potencia inyectada a la red el 25 de mayo de 2014 en funcion de la hora.

Fecha E sin sombras E medida Pérdida Pérdida
(kWh/dia) (kWh/dia) (kWh/dia) Porcentual
23/03/2014 18,7 18,6 0,1 <1%
23/04/2014 16,2 15,4 0,8 5%
25/05/2014 14,9 13,0 2,0 13%

Tabla 2: Energia diaria generada, sin y con sombra producida por la baranda, y pérdida
correspondiente, para los dias despejados considerados.

CONCLUSIONES

Se estimaron las pérdidas de energia para un sistema FV de 2,8 kW, instalado en el Centro Atdmico Constituyentes, debidas
a la sombra producida por una baranda en dias despejados. Estas pérdidas representan una cota maxima ya que las mismas se
reducen ante la presencia de nubosidad debido a la disminucion de la radiacion solar directa. El analisis se realiz6 a partir de
mediciones de perfiles de carga realizadas mediante un analizador/registrador de red, para el intervalo de marzo-junio de
2014, meses en los cuales el sistema sufre de sombreado parcial (dicho efecto se prolonga hasta septiembre, con simetria en
el solsticio de invierno). Las estimaciones arrojan valores de pérdidas que superan el 10% para dias cercanos al 21 de junio,
siendo significativamente menores en abril para finalmente ser despreciables en fechas proximas a los equinoccios.

La evaluacion de las pérdidas por sombras sobre periodos que incluyan dias no despejados es compleja, requiriendo un
conocimiento detallado de la variacion de la radiacion solar directa y difusa a lo largo del aflo y una estimacion de las
pérdidas en dias no despejados y con diferentes grados de nubosidad.
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ABSTRACT: The operation of a photovoltaic system, consisting of 12 240 W, photovoltaic modules connected in series and
a 2.8 kW inverter, subject to the presence of partial shadows produced by a railing is analyzed. Current-voltage curves of a
photovoltaic module and 12 modules connected in series are presented and the energy loss for clear days in the period from
March to June 2014 is estimated. The analysis was performed using measurements obtained by a power monitoring
instrument. The estimated daily energy losses exceed 10% for clear days near the winter solstice, being significantly lower in
April and negligible (<1%) in days close to the equinox.

Keywords: grid connected photovoltaic systems, partial shadows, energy losses.
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