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RESUMEN

La corriente generada por un mdédulo fotovoltaico esta directamente relacionada con la
irradiancia de la luz solar. La manera en que las distintas tecnologias son capaces de captar
esta irradiancia no es la misma, depende de la respuesta espectral del modulo. El grupo de
Sistemas Fotovoltaicos de la Universidad de Malaga ha medido durante un afio mdédulos
fotovoltaicos de diferentes tecnologias con objeto de estudiar el efecto que tiene el espectro
de la radiacién incidente en la corriente de cortocircuito. Los resultados obtenidos muestran
que este efecto es muy pequefio, si bien es distinto para cada una de las tecnologias
estudiadas. Se puede apreciar que la variacion del espectro de la radiacion incidente
introduce una influencia estacional en el resultado de la medida.
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ABSTRACT

Current generated by a photovoltaic module is directly related with the sunlight irradiance.
But the way in which different technologies are able to get this irradiance is not similar,
depends on the spectral response of the module. The group of Photovoltaic Systems of the
University of Malaga has measured, for one year, photovoltaics modules of different
technologies to study the effect of the incident irradiance spectrum in the incident short
circuit current. Results obtained show that this effect is quite small, though is different in
every technology used. As can be noticed, changes of the incident irradiance spectrum
brings in a seasonal influence on the measurements values.
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INTRODUCCION

La representacion tipica que se utiliza para caracterizar un médulo fotovoltaico es la curva
corriente-tensién que viene facilitada por el fabricante en sus especificaciones técnicas y
esta referida a las condiciones estandares de medida. Pero cuando el médulo esta trabajando
en condiciones reales existen una serie de factores que provocan que esta curva se
modifique respecto a sus valores nominales. Estos son principalmente la irradiancia, la
temperatura y la distribucion espectral de la radiacion. Cuando se miden mddulos
fotovoltaicos es necesario extrapolar la curva a condiciones estandar de forma que se tenga
una referencia Gnica para la comparacion de las caracteristicas eléctricas de los mismos.
Una forma de extrapolar la curva I-V a las condiciones deseadas es utilizar las expresiones
propuestas por la norma IEC-60891 (1987) que describe el proceso para corregir por
irradiancia y temperatura la curva caracteristica I-V de un dispositivo FV. Pero esta norma
no tiene en cuenta el mencionado efecto del contenido espectral de la luz ni tampoco la
respuesta espectral de la célula, que dependera de la tecnologia, lo que provoca un
desacoplo espectral entre la irradiancia medida y la irradiancia absorbida por el dispositivo
FV. Este efecto hace que puedan aparecer discrepancias en las caracteristicas eléctricas de
los médulos dependiendo del lugar de la medida y la época del afio.

Fabero y Chenlo (1991) determinaron la influencia de la evolucion espectral en la corriente
de cortocircuito de dispositivos de silicio. En este estudio hacen uso de un pardmetro de
correccion espectral que habra de tenerse en cuenta a la hora de corregir a condiciones
estandar la corriente de cortocircuito medida.

El efecto del espectro no es el mismo para todos los tipos de médulos, depende de la
tecnologia de sus células, como concluyen estudios realizados para determinar cdmo afecta
el espectro a tecnologias de silicio amorfo (Merten, 1998) o capa delgada (Ruther, 1996).

El objetivo de este trabajo es cuantificar la influencia del espectro solar en la corriente de
cortocircuito de modulos fotovoltaicos con distintas tecnologias de célula en condiciones de
sol real. Con este propdsito se han instalado tres modulos de diferentes tecnologias. Las
corrientes de cortocircuito obtenidas se han trasladado a condiciones estdndar de operacion
segun la norma IEC-60891, corrigiendo por radiacién y temperatura. Posteriormente, se ha
incluido en la correccidn un factor de desajuste espectral -M- que viene definido por la
norma IEC-60904/7 (1995). Finalmente se compararan ambas corrientes corregidas para
ver el efecto que causa introducir el desajuste espectral en la correccidn.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para realizar la correccion a condiciones estdndar se hace necesario disponer de los
parametros eléctricos generados por el modulo juntamente con las condiciones ambientales
en que éstos se han producido.

En la realizacion de este estudio se han utilizado varios médulos (a-Si, m-Si, CdTe) que se
encuentran en la misma estructura, con la misma inclinacién y azimut (lat. 36’7° N, long.
4°5° W), altura sobre el nivel del mar de 50 m, de forma que reciben radiacion solar en las
mismas condiciones. Paralelamente se cuenta con los datos suministrados por una estacion
meteorolégica que incluye la medida de la irradiancia en el plano de los médulos mediante
piranémetro, un espectroradiémetro, ademas de detectores de temperatura resistivos PT-100
acoplados a los moédulos para la medida de su temperatura. Todos los parametros necesarios
para caracterizar el mddulo se han registrado mediante un sistema experimental de
monitorizaciéon -medidor 1V- desarrollado por Piliougine (2011) capaz de medir los



parametros lsc, Voc, Tcew, G y curvas IV con hasta 100 puntos, ademas de las variables
meteoroldgicas. Medidor IV registra datos continuamente cada cinco minutos durante todo
el dia, para cada una de las tecnologias utilizadas. Para minimizar efectos indeseados
producidos por la acumulacion de polvo en las superficies de los médulos y otros aparatos,
se han limpiado periddicamente con agua.

Los espectros se han medido con un espectroradiometro EKO MS-710 que tiene un método
de deteccion basado en la tecnologia de Si lo que le permite medir en el rango espectral de
350-1050 nm. Siguiendo las directrices de la norma IEC-60904/7, se ha montado la entrada
del EKO en la misma estructura en la que se colocaran los dispositivos de medida, de
manera coplanar, no superando una diferencia de inclinacion de 2°.Los espectros se han
medido a lo largo del dia a razén de un espectro cada minuto.

Se han utilizado solamente los datos registrados en dids claros. De estos dias se han
seleccionado los que se registran alrrededor del mediodia solar, de manera que se minimice
el efecto del angulo de incidencia de los rayos solares en las medidas y asegurando dque la
irradiancia incidente es superior al umbral marcado por la norma IEC-60904/1, 800 W/m?.

Para cuantificar el efecto del espectro de radiacion incidente en el médulo se ha calculado
el factor de desacoplo espectral -M- de acuerdo a la norma IEC-60904/7, que para el caso
de medidas de irradiancia realizadas con piranémetro, se calcula segun la expresién:
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donde:

Eses la irradiancia espectral de referencia por unidad de longitud de onda, definida por el
espectro estandar AM1.5.

Eneas €5 la irradiancia espectral por longitud de onda medida

Simeas €S la respuesta espectral del dispositivo fotovoltaico

Las integrales de la ec. 1 se calculan tomando como limites los rangos de longitudes de
onda de la respuesta espectral de cada una de las tecnologias de moédulos. En algin caso el
rango espectral ha sido menor debido a la sensibilidad del espectroradiémetro.

Las longitudes de onda inicial y final que se han utilizado para cada tecnologia de médulo
se presentan en la tabla 1:

Tabla 1. Rango espectral de los médulos.

A iniciac [NM] | A pinar [nm]
CdTe 350 875
a-Si 400 900
m-Si 350 1050

La correccion de los valores experimentales registrados de la corriente de cortocircuito a
condiciones estandar de cada mddulo se realiza de acuerco con las expresiones dadas por la
norma IEC-60891:

G
Isc—s7¢ = Isc - (%) +a-(Tspc—T) 2



Si ahora incluimos en la correccion el factor de desajuste espectral, tal y como proponen
autores como Fabero o Poissant (2003), la expresion utilizada sera la siguiente:

Ist_src = [Isc . (%) +a- (Tspe — T)] % "

En la tabla Il se presentan los valores utilizados para cada médulo asi como la intensidad
de cortocircuito facilitada por el fabricante.

Tabla 2. Médulos y especificaciones de corriente.

Tecnologia Marca Modelo | a[%/°K], coef. temp. Isc | Isc [A]
CdTe First Solar 1090 0’04 1.19
a-Si Kaneka GEA 60x5 0’07 1.19
m-Si Isofotdn 1-94 0’04 6.54

RESULTADOS OBTENIDOS

El calculo de M para los dias claros durante un afio, ha dado resultados con la misma
tendencia en todas las tecnologias. A modo ilustrativo se muestran los resultados obtenidos
para el médulo de CdTe, donde se presentan todos los datos medidos.
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Fig 1. Desajuste espectral en Malaga, CdTe

En esta figura se aprecia que el modulo estéa teniendo un desacoplo espectral en los meses
de invierno y verano. . En verano M es mayor de 1.0 y menor que 1.0 en invierno, llegando
a variaciones maximas del 3%, mientras en primavera y otofio el desajuste es muy pequefio
o nulo, lo que significa que en esta época del afio el rayo solar esta recorriendo una
distancia equivalente a la del espectro AM 1.5. También es de notar un desajuste a lo largo
del dia, debido a que el espectro varia en funcién de la composicion de la atmésfera y en
funcion de la hora, como pone de manifiesto Zamini (2009). Esto sucede con los otros
mddulos estudiados. La variabilidad del factor M a lo largo de cada dia esta fuertemente
influenciado por el angulo de incidencia de los rayos solares.

En las fig. 2 se muestra la correccidn de las corrientes que han quedado tras seleccionar los
datos de acuerdo al criterio descrito anteriormente. En las figs. 3 'y 4 se ven las corrientes
corregidas sin incluir el efecto del espectro e incluyéndolo, para todas las tecnologias.
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Fig 2. Isc corregidas a STC con y sin parametro M, CdTe
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Fig 3. Isc corregidas a STC con y sin parametro M, a-Si
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Fig 4. Isc corregidas a STC con y sin parametro M, m-Si

Analizando estas gréaficas se observa un efecto estacional en la correccion de las Isc cuando
el factor M no se incluye. Cuando si se incluye la corriente corregida da valores mas
constantes a lo largo del afio.

Ocurre que en un mismo dia debiera de verse un valor similar de las Isc corregidas, pero no
es asi, situandose en un rango que, en funcion de la estacion se hace mayor o mas pequefio.
Esto puede deberse a que los modulos estan sobre una estructura fija y el angulo inclinacion
solar varia mas del 5% que dicta la norma. La imposibilidad de medir la temperatura de la



célula y tener que trabajar con la temperatura del mddulo también explica que corregir las
corrientes por temperatura no proporcionen el mismo resultado en todo momento.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado la influencia que tiene en la determinacion de la corriente de
cortocircuito de los modulos en condiciones estandar incluir el factor de acoplo espectral.
Los resultados obtenidos muestran que en los mddulos de las tecnologias estudiadas, esta
influencia es muy pequefia, si bien, al incluir el factor de desajuste espectral en la corriente
de cortocircuito corregida se obtienen valores mas constantes a lo largo del afio de este
parametro.

La diferencia de temperatura de los mddulos en los meses de verano respecto a su
temperatura en condiciones estandar hace que para estos meses, la corriente de cortocircuito
tenga un valor algo superior a la determinada en los demas dias del afio. Se puede concluir
que en las condiciones meteoroldgicas de Malaga, los meses de verano son los peores
meses para caracterizar modulos en condiciones de Sol real.
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