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ANALISIS DE LA DEGRADACION DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Alumno: Francisco Jesus Reguera Gil
Tutora: Paula Sanchez Friera

RESUMEN

La degradacién es un fendmeno natural e inexorable que se convierte en un enemigo a
temer para cualquier instalacion fotovoltaica pues hace disminuir de manera notoria la
produccion de energia y, por ende, mermar los beneficios econdmicos que se esperaban de
la instalacién aumentando el tiempo de retorno esperado de la inversion e introduciendo un
componente de incertidumbre en el establecimiento del periodo de garantia siendo todos
ellos factores fundamentales para que la tecnologia fotovoltaica pueda competir de igual a
igual con otros tipos de energia.

Como primer paso es necesario tener una idea general de la degradacién aparecida en
instalaciones fotovoltaicas ya existentes en diferentes tipos de localizaciones. Conocer los
mecanismos mediante los cuales se degradan los médulos fotovoltaicos de Silicio es el
segundo paso para poder combatir dicha degradacion.

Una vez que son conocidos dichos mecanismos se necesitan herramientas que sean capaces
de simular el comportamiento de los modulos a lo largo de su vida Gtil. Esto se consigue
mediante los modelos matematicos y los ensayos de envejecimiento acelerado.

Finalmente, mediante la implantacion de un plan de mantenimiento apropiado en
consonancia con un sistema de monitorizacién que posea un disefio y recogida de datos
Optimos, se puede conseguir minimizar la degradacion y asi solventar de forma
satisfactoria este problema de caracter ineludible.

PALABRAS CLAVE

Degradacion, Silicio cristalino, zona climética, ensayos, delaminacion, decoloracion,
corrosiéon, PID, descargas eléctricas, pérdidas, temperatura, humedad, calor, modelo
matematico, monitorizacion, mantenimiento
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de los sistemas fotovoltaicos ha sufrido un gran impulso en las Gltimas décadas.
De hecho, el 2014 acabd con 177 GW de energia fotovoltaica acumulada mundial, habiéndose
aumentado con respecto al 2013 aproximadamente unos 39 GW lo que supone un aumento
del 28%, una cifra nada desdefiable?.

Sin embargo, uno de los factores que impiden un mayor desarrollo de la energia fotovoltaica
es su coste en comparacién con las fuentes convencionales de energia tal como pueden ser la
proveniente de combustibles fésiles (petréleo, gas...).

El coste nivelado de electricidad (LCOE; Level Cost Of Electricity en inglés) puede emplearse
para valorar la relacion entre coste/produccion de diferentes energias. Es el cociente entre los
costes totales del sistema empleado para la produccidn de energia entre la energia producida
por el sistema a lo largo de su vida Util dando un valor de €/kWh?:

Coste total del sistema
LCOE =

Energia total producida

Por tanto, para poder reducir el LCOE de una instalacion fotovoltaica es necesario aumentar
la produccion de energia eléctrica al maximo. Dicha produccién se ve influenciada por la
cantidad de irradiancia que capta la instalacion, la eficiencia del médulo fotovoltaico y la
degradacion sufrida por el modulo. Esta demostrado que la degradacion de la potencia es la
mayor amenaza para el rendimiento de una instalacion®; por ello el estudio de la misma es de
vital importancia para permitir una estimacion correcta de la produccion de energia, de la vida
atil del sistema y consecuentemente de la viabilidad financiera de la instalacion.

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola se define degradacion como “la accion y
efecto de reducir o desgastar las cualidades inherentes a alguien o algo™. En el caso de una
instalacion fotovoltaica la degradacion consistira en el fin de la capacidad de los mddulos
fotovoltaicos para suministrar la energia para la que fueron disefiados.

Las instalaciones fotovoltaicas, por su propio principio de funcionamiento, se encuentran
situadas a la intemperie expuestas a las inclemencias del tiempo (radiacién solar, frio, lluvia,
polvo, humedad, nieve, viento, tormentas eléctricas...), la contaminacion o los actos
vandalicos, con lo cual es inevitable la aparicion del fendbmeno de la degradacion.

2. JUSTIFICACION

En primer lugar es necesario aclarar el porqué de realizar un estudio de degradacion en
maodulos fotovoltaicos de Si cristalino y no de otro tipo de células fotovoltaicas. La tecnologia
de Si cristalino en el mercado de mddulos fotovoltaicos es la mas extendida, de hecho, en
2014 mas del 90% de los mddulos fotovoltaicos fabricados fueron de Si cristalino®
manteniendo un dominio que aparece ya en los afios 80.

Por lo anteriormente resefiado, es obvio pensar que un trabajo fin de master que verse sobre la
degradacion debe centrarse en ese tipo de tecnologia ya que es la que normalmente se ha
utilizado en instalaciones fotovoltaicas y de la que existen mas estudios accesibles de
funcionamiento a largo plazo.
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Conocer los mecanismos de degradacion que aparecen en los modulos fotovoltaicos de Si
cristalino, cuantificar su magnitud antes de la ejecucion de la instalacion (mediante modelos
matematicos o0 ensayos de envejecimiento en laboratorio), como afectan a los diferentes
parametros eléctricos que influyen sobre el rendimiento y como pueden combatirse resultan
claves para:

-Estimar, de forma precisa, el retorno de la inversion realizada ajustando adecuadamente los
calculos de costes y beneficios

-Establecer, por parte de los fabricantes, unos periodos de garantia adecuados

-Disefiar planes de mantenimiento que minimicen lo maximo posible la degradacién y asi
poder mantener un rendimiento de la instalacion apropiado que asegure el retorno econémico
previamente calculado

3. OBJETIVOS
Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

-Establecer una vision completa, global y transversal sobre el fendmeno de la degradacion de
modulos fotovoltaicos de Si cristalino.

-Realizar un compendio sobre el estudio de la degradacion en instalaciones fotovoltaicas
existentes basadas en modulos de Si cristalino situados en localizaciones diferentes con
climatologia diversa.

-Analizar de los diferentes modos/mecanismos de degradacion que intervienen en los modulos
fotovoltaicos de Si cristalino y su relacion con las condiciones ambientales.

-Examinar los diferentes métodos que tenemos a nuestro alcance (modelos matematicos y
ensayos de envejecimiento prematuro) para simular la degradacion de médulos fotovoltaicos
y conocer a priori sus efectos y su &mbito temporal de aparicion.

-Conocer como se puede combatir la degradacion a lo largo de la vida util de la instalacion.

4, DESARROLLO
41 PARAMETROS ELECTRICOS

El fendomeno de la degradacion produce una minoracion sobre los parametros eléctricos de los
maodulos fotovoltaicos, de tal forma que afectaran a la energia producida por los mismos de
forma negativa. Los parametros eléctricos que pueden verse afectados seran los siguientes:

-Isc: es la intensidad de cortocircuito del mddulo fotovoltaico, es decir, es la corriente que
genera el modulo fotovoltaico cuando la tension entre sus terminales es cero, o sea, cuando se
cortocircuitan sus bornes. Se mide en Amperios (A).

-Voc: es la intensidad de circuito abierto, es decir, es la tension que proporciona el modulo
fotovoltaico cuando no hay conectada ninguna carga entre los bornes del mismo, o sea,
cuando el circuito esta abierto y no circula corriente por el médulo. Se mide en Voltios (V).
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Impe': es la intensidad méaxima cuando el mddulo fotovoltaico se encuentra suministrando la
potencia maxima. Se mide en Amperios (A).

-Vwmpee: es la tension maxima cuando el modulo fotovoltaico se encuentra suministrando la
potencia maxima. Se mide en Voltios (V).

-Pwmpp: s la potencia maxima entregada por el modulo cuando la intensidad y la tension son,
respectivamente Imep y Vimer. Se mide en Watts (W). Este serd el principal parametro a la hora
de calcular la tasa de degradacion.

Pypp = Iupp X Vupp

Se pueden visualizar todos los parametros fundamentales de un médulo fotovoltaico mediante
su curva “tension-corriente” o también conocida como curva I-V. En la curva I-V que se
muestra en la figura 1 se sefialan los pardmetros de tension (Vmep) y corriente (Imep) en el
punto de maxima potencia (Pwmrep), la tension de circuito abierto (Voc) y corriente de
cortocircuito (Isc) de un médulo.
f

fag:

Irpe e

Fupe |

|

&

#*
1

Figura 1. Curva I-V y sus paré?ﬁmé”ﬁmdamentales

Impp, Vmpe Y Pmpp también suelen ser denominados Imax, Vmaxy Pmax respectivamente.

A la hora de analizar la degradacion de los modulos fotovoltaicos podemos realizar
mediciones de todos los pardmetros arriba referenciados, sin embargo para el presente trabajo
sera fundamental la degradacion del parametro relacionado con la potencia méaxima
suministrada por el médulo fotovoltaico, es decir, 1a Pmpe.

También es util la energia entregada (en Wh) en un periodo 1, que se relaciona con la Pwvrr a
través de la siguiente ecuacion:

t2
E; :f Pypp(t)dt
t

1

Donde t es la variable tiempo. Por ello, se puede utilizar tanto la potencia como la energia

entregada por los modulos fotovoltaicos nos va a resultar indiferente debido a la relacion
lineal entre ambas magnitudes.

'MPP: del inglés Maximus Power Point (punto de maxima potencia); este concepto es fundamental para el disefio
del inversor, con el fin de que se optimice la potencia que es entregada por los modulos fotovoltaicos
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Ademas tambien puede ser interesante el calculo, de manera opcional, de algunos parametros
relacionados con los anteriores y que pueden proporcionar informacion valiosa sobre cémo
afecta el proceso de degradacion:

-Factor de forma (FF): Es la relacion entre la potencia maxima que el médulo puede entregar
(Pwmep) y el producto de la corriente de cortocircuito (Isc) y la tension circuito abierto (Voc).
Este pardmetro cuantifica la idealidad del modulo fotovoltaico de tal forma que cuanto méas
cerca de la unidad nos encontremos, la calidad del modulo sera mayor.

Vmpp X Iypp

FF =
Voc X Isc

-Eficiencia energética (n) es el cociente entre la potencia méaxima que el mddulo puede
entregar y la potencia de la radiacion solar incidente.
_ Pypp
=6 x4

Donde G es la irradiancia incidente en W/m? y A es el area ocupada por los modulos en m?.

-Circuito equivalente célula fotovoltaica

Debido a la existencia de contactos metalicos en el semiconductor y a la propia resistencia de
los dedos metalicos que constituyen el peina de la célula fotovoltaica se producen unas
pérdidas que se modelizan mediante la denominada resistencia serie (Rs).

Ademas también existe una resistencia en paralelo (Rp) que incluye las pérdidas debido a las
fugas de corriente proporcionales a la tension y que ocurren por la superficie de la célula
fotovoltaica.

De esta forma la ecuacion del circuito equivalente serd la siguiente:

qW +IR) | _V+IR,
KT, R,

I_I;, — I, |exp
I= intensidad generada por la célula fotovoltaica (A)
IL=intensidad de fotocorriente (A)
lo= intensidad de saturacion (A)
= carga del electrén (1,602x107° C)
K=contante de Boltzmann (1,38x10%3 J/K)
Tc=Temperatura absoluta de la célula (K)
-Performance ratio (PR): Cociente entre la energia que una instalacion fotovoltaica entrega y
la que suministraria hipotéticamente un sistema fotovoltaico ideal, cuyas células trabajasen en
las condiciones estandar de medida CEM (irradiancia= 1.000 W/m?, espectro= AM 1,5 con

incidencia perpendicular y uniforme, temperatura de célula igual a 25°C y velocidad del

viento de 1 m/s) y totalmente libre de pérdidas, es decir, es un indicativo de cuanto nos
Andlisis de la degradacién de médulos fotovoltaicos
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encontramos alejados de la situacion ideal esperada de produccion de energia de un
determinado sistema. Su valor suele oscilar entre 0,6 y 0,9. Este pardmetro puede venir
referido a la energia entregada en corriente continua o en corriente alterna. En este segundo
caso se debe tener en cuenta que se introducen otro tipo de pérdidas en el calculo (inversor,
cableado...). A dichas condiciones se les denomina también STC (Standard Test Conditions,
en inglés).

Para poder determinar la tasa de degradacion se deberan realizar mediciones de una forma
adecuada al final del periodo de funcionamiento que se haya considerado.

Esta medicion debera ser comparada con un dato de partida de la magnitud elegida para
realizar la comparacion. Normalmente dicha magnitud sera la Pmpp teniéndose dos opciones
para poder realizar la comparacion tras el final del periodo de funcionamiento:

-Usar los datos de la hoja de caracteristicas proporcionadas por el fabricante. Debido a que
dicho valor es proporcionado en condiciones CEM se deberd trasladar bajo dichas
condiciones las mediciones realizadas al final del periodo para que ambos valores sean
comparables; para realizar dicho trasvase se debe emplear uno de los procedimientos
admitidos internacionalmente, tal como puede ser el del estandar IEC 60.891°. Sin embargo,
se debe de tener en cuenta que los datos de la hoja de caracteristicas no tienen por qué
coincidir exactamente con los valores del médulo fotovoltaico en cuestion, pues son valores
medios obtenidos en el lote de fabricacion, de tal forma que si la pérdida de potencia no es
excesiva el error de calculo puede ser mayor que la propia degradacion.

-Realizar mediciones del valor al principio del periodo de funcionamiento de la
correspondiente instalacion. De esta forma seremos capaces de comparar de forma veraz los
valores en un determinado momento de la vida de los modulos fotovoltaicos con los iniciales
y asi establecer la tasa de degradacion.

42  ZONAS CLIMATICAS

Para poder tratar de manera homogénea los datos de degradacion encontrados, es
recomendable agruparlos bajo localizaciones que tengan caracteristicas climaticas parecidas.

Por ello se utilizara la clasificacion climatica de Koppen. Esta clasificacion es de tipo
empirico y fue publicada por Vladimir Képpen en 1884 y mediante el uso de tres letras
nombra el clima de una determinada zona de tal forma que resulta sencilla y facil de entender
de ahi que su uso se encuentre bastante extendido. Se basa en los valores que adquieren las
precipitaciones y las temperaturas del lugar®. La clasificacion de las zonas climaticas es la
siguiente:

Grupo A (Tropical)

Se caracteriza por una temperatura media mensual del mes mas frio por encima de los 18°C.
Existen las siguientes subdivisiones:

-Af: Tropical himedo. No existen estaciones de tal forma que es calido y lluvioso durante
todo el afio. Es el clima de la selva lluviosa. Un ejemplo de este clima puede ser la selva
amazonica.

-Am: Tropical monzonico. Existe una estacion seca corta seguida por una himeda con fuertes
lluvias siendo célido todo el afio. El sudeste asiatico es el arquetipo de esta subdivision.
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-Aw: Tropical himedo y seco. Existe una estacion seca en invierno. Precipitaciones
mensuales siempre por encima de 100 mm. En este caso la sabana africana o Cuba son
ejemplos de este subtipo.

Grupo B (Seco)

Poseen pocas precipitaciones anuales de tal forma que la evaporacién supera a las
precipitaciones recibidas. Los subtipos son los siguientes:

-Bsh: Estepario tropical. Temperatura media anual por debajo de los 18°C. Las
precipitaciones son, aproximadamente, la mitad que la cantidad de evaporacion. Argentina,
oeste de Estados Unidos o Australia son ejemplos de este subtipo.

-Bsk: Estepario frio. Clima semiarido. La temperatura varia con la elevacion, la latitud y la
continentaleidad. Mayores precipitaciones que en el estepario tropical. Zonas del interior de
Asia y sur de Australia poseen estas caracteristicas.

-Bwh: Desértico tropical. En esta zona se dan las temperaturas mas altas del planeta. Baja
humedad relativa. Lluvias irregulares. El desierto del Sahara, el norte de Chile o los paises del
golfo pérsico poseen este clima.

-Bwk: Desértico frio. Clima arido. Baja humedad relativa. Mas precipitaciones que en el
anterior subtipo. Ejemplos: desiertos del oeste de Estados Unidos o la Patagonia.

Grupo C (clima latitudes medias)

La temperatura media del mes mas frio se encuentra entre -3°C y 18°C. Veranos e inviernos
bien definidos.

-Cfa: Subtropical humedo. Humedad alta todo el afio. Veranos como en el tropical himedo.
Es el clima del este de Australia y sudeste de Estados Unidos y Sudamérica.

-Cfb: Maritimo invierno suave. Inviernos y veranos suaves. Humedad alta con cielos
normalmente nublados. Aparicion de niebla. Zonas donde aparece este subtipo: noroeste de
Europa, noroeste de Estados Unidos, sur de Chile, Nueva Zelanda.

-Cfc: Maritimo invierno frio. Inviernos frios, verano difuso. Precipitaciones a lo largo de todo
el afio. Zonas contiguas a las correspondientes al subtipo Cfb. Es el clima de Islandia, del
norte de Noruega o del sur de Argentina.

-Csa: Mediterraneo interior. Clima templado con veranos secos. Sur de la Peninsula Ibérica,
oeste de Italia, Grecia son ejemplos de este clima.

-Csb: Mediterraneo costero. VVeranos frescos debido a la influencia del mar. Se da en zonas de
California y en zonas limitrofes con las correspondientes a Csa.

-Cwa: Templado invierno seco (verano célido). Los inviernos son secos Yy los veranos muy
calidos. Las precipitaciones se concentran en verano. Se da en el interior de China, Argentina
y Sudafrica

-Cwb: Templado invierno seco (verano suave). Zonas de transicion con el anterior subtipo.
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Grupo D (climas continentales)

Climas que poseen un rango de variacion de temperaturas algo, desde donde la temperatura
mas baja se sitla por debajo de -3°C y la mas alta por encima de 10°C.

-Dfa: Continental himedo (verano suave). Veranos humedos con olas de frio ocasionales.
Aparece en el norte de China, norte de Corea, Europa central, este y medio oeste norte
americano.

-Dfb: Continental himedo (verano frio). Menos precipitaciones que en el anterior subtipo.
Inviernos frios y largos. Central y sur de Canada, region de los grandes lagos en Estados
Unidos, Escandinavia y Rusia.

-Dfc: Continental subartico. Veranos cortos y frescos. Inviernos muy frios. Ejemplos:
Siberia, Alaska

-Dfd: Continental subartico (muy frio). Se distingue del anterior en que se alcanzan
temperaturas mas bajas en invierno, incluso por debajo de -38°C.

Grupo E (Polar)
Clima excesivamente frio donde las estaciones desaparecen.

-ET: Tundra. Se da en Groenlandia, zonas colindantes de Norte América con el oceano
Artico.

-EF: Hielo. Todos los meses por debajo de 0°C. Mucho viento. Zonas del oceano artico
congeladas.

43 DATOS DE DEGRADACION MUNDIAL

Para realizar una recopilacion adecuada sobre datos de degradacion de instalaciones
fotovoltaicas de Si cristalino se ha empleado como guia un documento del NREL (National
Renewable Energy Laboratory en inglés) en el cual se realiza un informe analitico acerca de
la tasa de degradacion sobre instalaciones fotovoltaicas que se encuentran (0 se han
encontrado) en funcionamiento en los Gltimos 40 afios’. En dicho informe se incluye el
estudio de la tasa de degradacion de diferentes tipos de tecnologia de médulos fotovoltaicos:
Si (amorfo, mono y policristalino), CdTe" y CIGS'": de ahi que se trate de un estudio muy
completo y minucioso en donde se citan diversas fuentes a las que se acudiran para completar
la informacion.

A continuacién se muestran los diferentes datos de degradacion encontrados, por continente y
haciendo mencion a su zona climatica. Los resultados pueden venir dados bien como tasa de
degradacion total tras un periodo determinado de afios 0 como tasa de degradacion anual. En

i Tecnologia fotovoltaica basada en médulos compuestos por células de telururo de cadmio de pelicula delgada.

i Tecnologia fotovoltaica basada en médulos compuestos de células de calcopirita de Iamina delgada tal como
puede ser el Cu(Ga,In)Se..
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la tabla resumen se realizara el calculo del parametro no facilitado por el estudio, para que asi
pueda realizarse una comparativa adecuada de la degradacion.

4.3.1 EUROPA
ESPANA
-Malaga (clima mediterraneo interior)

Después de 12 afios de funcionamiento de una instalacion fotovoltaica situada en la
Universidad de Malaga de 2 kW,, se procedié a realizar una inspeccion visual de los
diferentes modulos y a realizar mediciones de diferentes parametros eléctricos obteniéndose
una tasa de degradacion total del 11,5%°.

-Sur de Espafa (clima mediterraneo interior)

Se realizaron mediciones a 735 mddulos (pertenecientes a 6 fabricantes diferentes) de Si
monocristalino situados en dos instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, de 19 MW, y 13
MW,, tras un afio de funcionamiento obteniéndose una degradacion que va del 3,5%/afio al
1%/afio®.

CHIPRE (Nicosia. clima mediterraneo interior)

Se realizaron mediciones en los diferentes sistemas fotovoltaicos de prueba instalados en la
Universidad de Chipre y se obtuvo el correspondiente performance ratio (PR) de cada una de
las instalaciones, a través del cual se establecen las distintas tasas de degradacion. Los
resultados son los siguientes dependiendo del tipo de médulo™®:

eAtersa Si monocristalino 0,06%
*Suntechnics Si monocristalino 0,21%
Solon Si policristalino 0,01%

ITALIA (Ispra, clima maritimo invierno suave)

n las instalaciones de prueba solar europea , Situadas en Ispra, se midieron los
En | tal d b I ESTI), situad I d I
parametros tras 22 afios de funcionamiento®!. Referido al 90% de los modulos se observo una
degradacion de poco mas del 8%.

ALEMANIA
-Colonia (clima templado con invierno seco)

Tras tres afios de funcionamiento se realizaron mediciones en unas instalaciones de prueba
auspiciadas por el instituto Fraunhofer.

La medicion dio como resultado una degradacion de la potencia del 0,3% total2.
-Zugspitze (clima polar tundra)

Una vez transcurridos 3 afios de funcionamiento en una instalacion fotovoltaica de prueba
promovidas por el instituto Fraunhofer se ejecutaron mediciones obteniéndose un valor de

aproximadamente el 2,1% de degradacion de potencia total*?.
Andlisis de la degradacién de médulos fotovoltaicos

Francisco Jesus Reguera Gil

( o
1 % )

Universidad Internacional de Andalucia, 2015



Trabajo fin de mdster
Universidad Internacional de Andalucia

Curso 2014/2015

SUIZA (Lugano, clima maritimo invierno suave)

Tras 20 afios de funcionamiento se comprobaron diferentes magnitudes con el fin de obtener
la tasa de degradacion de una instalacion de 10 kW, obteniéndose un valor del 10,5% de
media. S6lo un 6% de los mddulos mostraron una degradacion mayor del 20%*2.

4.3.2 AMERICA

Como es obvio, la mayoria de los datos sobre degradacion y rendimiento de instalaciones
fotovoltaicas se dan en Estados Unidos, puesto que dicho pais presenta un desarrollo
tecnoldgico e industrial muy por encima del resto del continente junto a una mayor
concienciacion sobre el necesario éxito de las energias renovables.

ESTADOS UNIDOS
- Carrisa Plains (California, clima mediterraneo costero)

En este sistema fotovoltaico conectado a red se realizaron mediciones en el periodo 1984-
19894, Dicha planta cuenta con una potencia de 5,2 MW, y esta constituida por 10 ramas con
seguimiento de dos ejes y concentracion solar mediante espejos en 9 de ellos quedando el
ualtimo sin dicha concentracion. La instalacién completa pasé de un rendimiento global del
10,9% al 6,9% lo que supone, aproximadamente una reduccion del 0,67% por afio (la
degradacidn, en este caso, viene referida a energia a la salida del inversor por tanto incluye las
pérdidas que introducen otros elementos de la instalacion como el propio inversor o los
circuitos eléctricos). Ademas se hace mencion a que en los modulos fotovoltaicos con
concentracion solar se observo la aparicion de tonos marrones en los mismos mientras que la
rama sin concentracion mantuvo el tono azulado.

-Golden (Colorado, clima estepario frio)

Se han realizado mediciones y posteriores ajustes polindmicos sobre diferentes tipos de
modulos en funcionamiento de diferentes tecnologias y tiempo de funcionamiento®. En
cuanto a los mddulos de Si cristalino se observa una degradacion de la potencia inferior al 1%
en todos ellos (6 modelos) e incluso por debajo del 0,5% en 4. Los tiempos de funcionamiento
varian entre los 4,5 afios y los 9,5 afios.

-Mesa (Arizona, clima desértico tropical)

Se realizaron mediciones y posterior ajuste por regresion de 10 modulos de Si monocritalino y
otros 10 de Si policristalino obteniéndose los siguientes datos de degradacion?®:

*Monocristalino: 1,28% / afio
*Policristalino: 0,81% /afio
-Albuquerque (Nuevo Mexico, clima estepario frio)

En este caso se midieron diferentes ramas de moddulos tanto de Si monocristalino como
policristalino siendo la descripcion de los diferentes sistemas la siguiente!’:

«Sistema 2: 80 modulos de Si monocristalino (5,42 kWp), degradacion 0,2%/afio
«Sistema 3: 88 mddulos de Si policristalino (6,87 kW), degradacién 8,3%/afio
Sistema 4: 88 modulos de Si monocristalino (7,00 kWp), degradacion 0,4%/afio
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Sistema 5: 42 modulos de Si policristalino (7,99 kW), degradacion 5,5%/afio
*Sistema 6: 84 modulos de Si policristalino (6,93 kW), degradacién 1,4%/afio
*Sistema 8: 63 modulos de Si policristalino (5,69 kW), degradacion 3,5%/afio
-Lake Powell (Utah, clima estepario frio)

Tras 20 afios de funcionamiento de una instalacion fotovoltaica aislada de 100 kWp y situada
en un parque natural, se compararon algunos parametros eléctricos (Isc, Voc, Pm) de los
modulos en funcionamiento con otros que no habian sido instalados. Se pudo observar una
disminucion de mas del 10%°1,

-Trinidad (California, clima mediterraneo costero)

Tras 11 afios de funcionamiento se procedio a realizar mediciones (Isc, Voc, Pm, Rs, Rp...)en
una instalacion de 9,2 kW, situada en la Humboldt State University observandose una
disminucion de potencia de mas del 4%,

-Desierto Arizona (Arizona, clima desértico tropical)

En 1976 se ejecuto la instalacion de un sistema aislado para bombeo de agua en el desierto de
Arizona formado por 32 modulos. Se realizaron mediciones de 1-V, de tal forma que 8 de los
no suministraban potencia y otros 2 habian perdido un 70% de rendimiento.

Para los restantes 22 modulos se midi6 una tasa de degradacion anual del 1,08%2°.

4.3.3 OCEANIA
AUSTRALIA
-Perth (clima subtropical himedo)

Se han realizado mediciones en la Murdoch University Energy Research Institute antes y
después de 16 meses de funcionamiento a modulos de diferentes fabricantes obteniéndose
tasas de degradacion anuales que van desde el 0,54% al 2,77%.%L:

434 ASIA
JAPON
-Hamamatsu (clima subtropical himedo)

La degradacion de la potencia observada en los modulos ascendio a un total de 6,2% durante
10 afios de funcionamiento; sin embargo en un 10% de ellos se pudo constatar que dicha
degradacion superaba el 10%22.

-Tskuba (clima subtropical hiumedo)

Tras 4 afios y 9 meses de funcionamiento se realizaron mediciones a 6 mdédulos de Si
policristalino y 3 modulos de Si monocristalino en unas instalaciones de prueba del Instituto
Nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada de Japon.
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Se calculd el PR de los modulos tras ese tiempo de funcionamiento comparandolo con el
obtenido en 2005, obteniéndose una tasa de degradacién anaul que van desde el 0,24% al
0,92%%,

ISRAEL
-Desierto Negev (clima desértico tropical)

En este caso se realizaron mediciones tras 3 afios y 4 meses en una instalacion de
concentracion formada por 60 modulos con un aumento de 2,56 soles. El resultado fue una
tasa de degradacion anual de 1,3%2.

-Sede Boger (clima desértico tropical)

Una vez transcurridos 3 afios de funcionamiento en una instalacion fotovoltaica de prueba
promovida por el instituto Fraunhofer se ejecutaron mediciones obteniéndose un valor de
aproximadamente el 0,7% de degradacion de potencia total*?.

INDONESIA (Sepong, clima tropical himedo)

El instituto Fraunhofer mididé en una instalacion de prueba diferentes parametros tras un
periodo de 3 afios. La degradacion total obtenida fue del 0,9%?"2.

MONGOLIA (desierto del Gobi, clima estepario tropical)

Después de 6 afios de funcionamiento de procedié a realizar mediciones en una instalacion de
prueba compuesta por modulos de Si monocristalino y policristalino obteniéndose unos
resultados de degradacion total del performance ratio de los mddulos siguientes?:

*Si policristalino: 10%
*Si monocristalino: 8%

INDIA
- Gurgaon (clima subtropical himedo)

En una instalacion de prueba del Centro de Energia Solar se midieron los parametros de 360
modulos de Si monocristalino, pertenecientes a 12 fabricantes diferentes, clasificandose en los
siguientes grupos tras 10 afios de funcionamiento?®:

*Grupo 1: Tasa de degradacion total media menor del 8%

*Grupo 2: Tasa de degradacion total media menor del 10%

*Grupo 3: Tasa de degradacion total media mayor del 25%

*Grupo 4: Tasa de degradacion total media del orden del 28%

*Grupo 5: grupos de modulos que sufrieron averias y fueron reemplazados
-Gurgaon (clima subtropical himedo)
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En una instalacion de prueba del Centro de Energia Solar se realizaron mediciones en
maodulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias (HIT , Si amorfo y Si multicristalino) después
de 28 meses de funcionamiento; en el caso del Si multicristalino se obtuvo una degradacion
total del 4,24%.2".

-Himachal Pradesh (clima tundra)

En una instalacion fotovoltaica aislada destinada a bombeo de agua y compuesta por 12
modulos de Si monocristalino con una potencia total de 398 Wy se realizaron mediciones
después de 28 afios de funcionamiento obteniéndose una tasa de degradacion anual del
1,4%%,

435 AFRICA
LIBIA (clima desértico tropical)

Se realizaron medidas en un sistema fotovoltaico aislado que alimentaba a una estacion
repetidora y que se encontraba funcionando desde hacia 30 afios.

Los resultados de la tasa de degradacion total varian del 15% al 29% en los modulos mientras
que en una de las ramas varia del 16% al 38%2°.

SENEGAL (Dakar, clima estepario tropical)

En una instalacion fotovoltaica de prueba situada en la Universidad de Dakar, se realizaron
mediciones de los parametros eléctricos en varios modulos de diferentes tecnologias tras un
tiempo de funcionamiento obteniéndose la siguiente tasa de degradacion anual®°:

*Modulos A (monocristalino) 0,22%
*Mddulos B (policristalino) 1,62%
*Moddulos C (monacristalino) 2,99%
*Modulos D (policristalino) 2,96%

ARGELIA (Adrar, clima desértico tropical)

La Unidad de investigacion de Energia Renovables del S&hara realizd mediciones en una
instalacion fotovoltaica tras 11 afios de funcionamiento. Los modulos objeto de medicion eran
de Si monocristalino de tal forma que las degradacion total obtenida fueron del 4,90% vy del
11,54%3,

4.3.6 RESUMEN DATOS DE DEGRADACION

A continuacién se muestra una tabla resumen con los datos obtenidos en las 26 diferentes
localizaciones:
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- TIPO N DEGRADACION | DEGRADACION | DEGRADACION
LOCALIZACION CLIMA MODULO ANOS TOTAL ANUAL MEDIA ANUAL OBSERVACIONES
. . . . . Modelo Atersa; medicion en
o 0, 0, g
Nicosia (Chipre, Europa) Estepario tropical Si-m 2 0,12% 0,06% parte alterna
Nicosia (Chipre, Europa) Estepario tropical Si-m 2 0,42% 0,21% Mo_dgllo SUTEEIIEE;
medicidn en parte alterna
Nicosia (Chipre, Europa) Estepario tropical Si-p 2 0,02% 0,01% bt ST (e Em e
parte alterna
Desierto Gobi (Mongolia, Asia) Estepario tropical Si-p 6 10,00% 1,67% 1,23% Médulo 1
Desierto Gobi (Mongolia, Asia) Estepario tropical Si-m 6 8,00% 1,33% Madulo 2
Dakar (Senegal, Africa) Estepario tropical Si-m 1,3 0,28% 0,22% Médulos A
Dakar (Senegal, Africa) Estepario tropical Si-p 34 5,49% 1,61% Médulos B
Dakar (Senegal, Africa) Estepario tropical Si-m 4 11,97% 2,99% Modulos C
Dakar (Senegal, Africa) Estepario tropical Si-p 4 11,84% 2,96% Médulos D
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Mesa (Arizona, Estados Unidos) Desértico tropical 5,13% 1,28% 10 médulos

Mesa (Arizona, Estados Unidos) Desértico tropical 2,19% 0,81% 10 médulos

Instalacion aislada para

Desierto Sonora (Arizona, Estados Unidos) Desértico tropical Si-m 29,16% 1,08%
bombeo de agua

Instalacién de concentracion

i 1 Arti i I- 0, 0,
Desierto Neguev (Israel, Asia) Desértico tropical Si-p 4,42% 1,30% conlUnalmentods 2/56 50les
Sede Boger (lIsrael, Asia) Desértico tropical Si cristalino 0,70% 0,23% Influencia del polvo

: Instalacion aislada para
Libia (Libia, Africa) Desértico tropical Si cristalino 38,00% 1,27% estacion repetidora;resultados
de subrama

Adrar (Argelia, Africa) Desértico tropical Si-m 4,90% 0,45% Médulo PV01

Adrar (Argelia, Africa) Desértico tropical Si-m 11,54% 1,05% Mddulo PVV02
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Ispra (Italia, Europa) Maritimo invierno suave | Si-m/ Si-p 22 8,20% 0,37% Rn?(];?irl:fgsa(u%():ﬁ ,g;;l(;s
. P . 0.45% % de los médulos con
Lugano (Suiza, Europa) Maritimo invierno suave Si-m 20 10,50% 0,53% dtég rgd:ci 6n mayor del 20%
Malaga (Espafia, Europa) Mediterraneo interior | Si cristalino 12 11,50% 0,96% Instalacion de 2 kWp
Sur de Espafa (Europa) Mediterraneo interior | Si cristalino 1 1,70% 1,70% Fabricante A
Sur de Espafia (Europa) Mediterraneo interior | Si cristalino 1 1,00% 1,00% Fabricante B
Sur de Esparfia (Europa) Mediterraneo interior | Si cristalino 1 2,60% 2,60% 2,04% Fabricante C
Sur de Espafa (Europa) Mediterraneo interior | Si cristalino 1 3,00% 3,00% Fabricante D
Sur de Espafia (Europa) Mediterraneo interior | Si cristalino 1 3,50% 3,50% Fabricante E
Sur de Esparfia (Europa) Mediterraneo interior | Si cristalino 1 1,50% 1,50% Fabricante F

Carrisa Plains (California, Estados Unidos)

Mediterraneo costero

Si cristalino

([ _15. )
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alterna)
Trinidad (California, Estados Unidos) ‘ Mediterraneo costero Un madulo sustituido en 1996
Colonia, (Alemania, Europa) ‘ Templado invierno seco Contaminacion alta
Zugspitze (Alemania, Europa) Tundra Si-m 3 2,10% 0,70% EX|stenC|a)(/1(\e/ic;a:]rt%a;s por nieve
1,05% _ _
Himachal Pradesha (India, Asia) Tundra Si-m 28 39,00% 1,39% Instalam;)ir;I];(g[;)voltalca

Tabla 1. Resumen datos de degradacion
Clima: Clasificacion segiin Koppen de la zona climatica
Tipo mddulo: Se distingue si se trata de Silicio monocristalino (Si-m) o Silicio policristalino (Si-p); en el caso de que no se especificase aparece Si cristalino
Afios: Es el tiempo que ha estado funcionando la instalacion fotovoltaica antes de realizar las correspondientes mediciones
Degradacion total: Es la tasa de degradacion total en porcentaje de la magnitud medida (normalmente Pgep)
Degradacion anual: Es la tasa de degradacion anual resultante de dividir la degradacion total entre los afios de funcionamiento
Degradacion media anual. Es el promedio de las degradaciones anuales obtenidas por zona climatica
Observaciones: Informacién adicional sobre la instalacion fotovoltaica
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Podemos establecer las siguientes conclusiones una vez analizados los datos de degradacion:

-Atendiendo a la degradacion media anual por zona climética el valor minimo se sitla en
0,30% y el maximo en 2,04%, lo que en un periodo de 25 afios (el establecido normalmente
como garantia por parte de los fabricantes para asegurar un 80% de potencia entregada) nos
daria una degradacion total del 7,5% y 51% respectivamente, siendo este valor segundo
totalmente inaceptable puesto que estaria fuera de toda garantia anunciada.

-Con los datos analizados no se observa relacion directa entre el tipo de clima y la tasa de
degradacién obtenida, sin embargo esto no debe hacernos descartar que existe pues es l6gico
pensar que en un clima con altas temperaturas y humedad, la degradacion sera mayor; por ello
seria aconsejable realizar un estudio empleando el mismo tipo de modulo en diferentes
localizaciones.

-Apenas se hace referencia al mantenimiento Illevado a cabo en las instalaciones mencionadas,
con lo cual resulta harto dificil establecer una comparacion segun dicho apartado pues puede
ocurrir que en un clima agresivo para el médulo fotovoltaico se haya realizado un mejor
mantenimiento que en otro lugar con un clima mas benigno.

Teniendo en cuenta aquellas instalaciones con mas de 5 afios de funcionamiento con el fin de
que la degradacién haya tenido el suficiente tiempo para minorar el rendimiento obtenemos la
siguiente tabla:

p TIPO < DEGRADACION
LOCALIZACION CLIMA MODULO ANOS ANUAL
Desierto Gobi (Mongolia, Asia) Estepario tropical Si-p 6 1,67%
Desierto Gobi (Mongolia, Asia) Estepario tropical Si-m 6 1,33%

Desierto Sonora (Arizona, Estados Unidos) Desértico tropical Si-m

Si

Libia (Libia, Africa) Desértico tropical S
cristalino

Adrar (Argelia, Africa) Desértico tropical Si-m

Adrar (Argelia, Africa) Desértico tropical Si-m
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Ispra (Italia, Europa) LM IE Si-m/Si-p | 22 0,37%
suave
Lugano (Suiza, Europa) b M I Si-m 20 0,53%
suave
Malaga (Espafia, Europa) Mediterréneo interior Sl 12 0,96%
cristalino
Carrisa Plains (California, Estados Unidos) Mediterraneo costero : o .
cristalino
Trinidad (California, Estados Unidos) Mediterraneo costero Si-m
Himachal Pradesha (India, Asia) Tundra Si-m 28 1,39%
0,90%

Tabla 2. Datos de degradacion > 5 afios funcionamiento

Este 0,90% de media anual se encuentra lejos del valor aconsejado del 0,5% que deberian
garantizar los fabricantes®?.

-Tampoco se observan diferencias apreciables en la degradacion entre el Si monocristalino y
policristalino

-Si podemos establecer que un valor por encima del 3% de tasa de degradacion anual es
anormal, siendo necesario realizar un analisis exhaustivo lo antes posible para establecer las
causas del mismo

-Tal como se expresd anteriormente para poder obtener conclusiones fiables se deberian
realizar mediciones en distintas zonas climaticas del mismo modulo fotovoltaico (marca y
modelo, e incluso del mismo lote de fabricacion) durante, al menos, 10-12 afios que es,
aproximadamente, la mitad de la vida Gtil de un médulo fotovoltaico.

4.4 MECANISMOS DE DEGRADACION

Entendemos por mecanismos de degradacion (también llamados modos de degradacion) las
formas en las cuales dicho fendmeno se manifiesta fisicamente en los mddulos fotovoltaicos
en alguno de sus elementos o en varios a la vez. A veces es complicado diferenciar qué ha
producido dicha degradacion pues normalmente actan varios factores a la vez, dificultando el
esclarecimiento del origen del fallo pudiéndose haber generado sinergias entre los diferentes
mecanismaos.

Los mecanismos de degradacion se veran influenciados, tanto en el momento de su aparicion
como en su gravedad, por los siguientes elementos®3:

-Factores ambientales
-Tipos de material empleado
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441 FACTORES AMBIENTALES

Tal como se ha comentado, por el propio principio de funcionamiento de una instalacién
fotovoltaica, esta se encuentra sometida al propio estrés climatico/ambiental del lugar donde
se encuentre ubicada incluyendo los siguientes factores:

-Radiacion solar: fundamental para el funcionamiento de la instalacion para producir el efecto
fotovoltaico también resulta perjudicial al dar lugar a temperaturas altas en el mddulo
fotovoltaico.

-Radiacion ultra violeta: es la parte del espectro solar con la energia mas alta y que puede
interactuar con el modulo fotovoltaico, siendo el encapsulante el elemento méas perjudicado
por este factor al producirse reacciones quimicas en los materiales (fotodegradacion).

-Humedad: uno de los elementos meteorologicos mas agresivos para el modulo fotovoltaico y
que al penetrar en el modulo puede afectar a las conexiones eléctricas apareciendo oxidacion
0 corrosion en las mismas.

-Nieve: este elemento puede dar lugar a cargas estaticas que pueden variar desde 30-50 kg/m3
para la nieve fresca y de 800-900 kg/m? para la nieve congelada pudiendo dar lugar a roturas
del propio médulo o de la estructura sobre la que se apoya.

-Viento: este factor puede afectar de manera continua dando lugar a una carga estatica y
dinamica para los modulos fotovoltaicos. A pesar de que en los test de envejecimiento, segun
la norma IEC 612153, el viento es considerado como una carga estatica presenta mas
caracteristicas de carga dinamica de lo que ha sido estandarizado.

-Granizo: este elemento causa un estrés por impacto, pues el golpeo puede producir rotura del
vidrio o de otros elementos, afectando de manera notoria al rendimiento del médulo.

-Cambios de temperatura: los cambios de temperatura afectan al médulo produciendo un
estrés termo-mecanico; téngase en cuenta que los diferentes elementos que conforman un
modulo fotovoltaico (cubierta de vidrio, células solares, encapsulante y cubierta posterior)
tienen diferentes modulos de Young y coeficientes de dilatacion, con lo cual responderan de
forma distinta frente al estrés térmico de tal forma que se puede generan tensiones que den
lugar a la rotura de las células o la separacion de los diferentes componentes (delaminacion).

-Polvo, tierra y suciedad de diferente origen. En combinacion con el viento, las tormentas de
arena actian como un mecanismo de abrasion que dafia la superficie de los elementos
exteriores del modulo fotovoltaicos. Los restos organicos de aves también pueden producir el
mismo efecto.

Las pérdidas debido a este factor alcanzan valores muy variables pues en una zona con clima
templado (Perth, Australia) se ha situado en el tramo del 16% al 27% sin haberse realizado
ninguna actuacion de limpieza en 18 afios de funcionamiento® aunque también se ha llegado
a alcanzar unas pérdidas del 95%%¢ de degradacion en una instalacion situada en Israel.

La adicion de una capa anti-suciedad a la cubierta del médulo consigue disminuir las pérdidas
debido a este factor frente a un médulo fotovoltaico sin tratar®”.

-Sal. En aquellas instalaciones cerca de la costa, la sal puede producir corrosion de los
elementos metalicos del modulo y degradacion de los polimeros empleados.

-Gases. En aquellas instalaciones fotovoltaicas situadas cerca de instalaciones industriales
pueden aparecer en la atmosfera algunos gases (O3, NH3, SO2, NO2, Hz2S, Clz...), que solos o
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en combinacion con humedad pueden causar corrosion al convertirse en acidos (HNOs, HCI,
H2S0a...).

-Descargas eléctricas: si bien este factor ambiental no ha sido analizado en profundidad,
también puede ser causante de degradacion en los modulos fotovoltaicos®.

-Actos vandalicos: pese a no ser un factor climatologico si puede ser considerado como factor
ambiental de ahi que sea necesario la implantacion de medidas anti intrusismo tales como
pueden ser un vallado perimetral o una instalacion de alarma incluyendo circuito cerrado de
television (CCTV)

Los factores comentados anteriormente no suelen aparecer de forma aislada sino como
combinacion de ellos, de tal forma que la degradacion de los médulos fotovoltaicos aumenta.

442 MATERIALES

Un modulo fotovoltaico estd compuesto por los siguientes materiales:

Un moédulo fotovoltaico estd compuesto por los siguientes materiales:

Vidrio

Podemos encontrar vidrio en la cubierta frontal del mddulo por ello es un material que se
encuentra expuesto de forma continua a los factores ambientales (viento, nieve, granizo,
polvo, contaminacion, humedad, calor...). En regiones desérticas (uno de los lugares mas
habituales donde se ubican instalaciones fotovoltaicas) la degradacion de este material puede
verse agravada debido a la presencia de forma simultdnea de viento, polvo y tierra

produciéndose una accion abrasiva. Ademas se reduce la transmisibilidad dptica, afectando a
la potencia entregada por el modulo fotovoltaico.

Metal

Los metales estan presentes en el médulo fotovoltaico tanto en el exterior (marco perimetral,
estructura portante) como en el interior (conexiones, cableado, soldadura...). La corrosion,
debido a la naturaleza de estos materiales, es uno de sus mayores enemigos, sobre todo con la
existencia de humedad en el ambiente. Para minimizar su accién, al marco se le somete a un
tratamiento de anodizado.

El soporte se encontrara expuesto a las diferentes cargas mecanicas (nieve, granizo...) que
pueden dar lugar a roturas del médulo fotovoltaico.

Polimeros
Este tipo de material aparece en los modulos fotovoltaicos de la siguiente forma:

-Como encapsulante de las células fotovoltaicas para conseguir un aislamiento adecuado
frente a agentes externos (humedad, polvo...). En este caso se suele emplear EVA (acetato de
etilenvinilo, ethylene vinil acetate en inglés). Debido a la ubicacion de este polimero sufrira
una fuerte exposicion a .radiaciones UV % lo cual debilitara su estructura quimica generando
el mecanismo de degradacion conocido como decoloracion.

-Como cubierta posterior haciendo funcion de proteccién. El polimero mas habitual es el PVF
(polifluoruro de vinilo, polyviny fluoride en inglés) en combinacion con PET (poliéster o
tereftalato de polietileno, polyethylene terephtalate en inglés) formando una capa de
PVF/PET/PVF.
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Células fotovoltaicas

Este es el elemento méas importante del médulo fotovoltaico pues es donde se lleva a cabo la
transformacion de energia solar en electricidad. Pueden ser objeto de roturas (o grietas) por
estrés térmico del modulo fotovoltaico (cada material posee un coeficiente de dilatacién
diferente) o por cargas mecanicas. Dichas cargas mecanicas también pueden afectar a las
conexiones eléctricas internas del modulo.

En la figura 2 podemos observar la composicion de una célula fotovoltaica tipica.

. célula fotovoltaica
marco de alumnio

encapsulante cubierta de vidrio

]

¢I|—_|'\¢v' N T —| |

LS cubierta posterior

|
\caja de coonexiones

diodo de proteccién
terminales de conexion

Figura 2. Elementos de un modulo fotovoltaico

4.43 MODOS DE DEGRADACION

Se denominan modos (o0 mecanismos de degradacidon) al proceso mediante el cual los médulos
fotovoltaicos empiezan a perder sus propiedades caracteristicas ya sean de tipo eléctrico,
dptico, quimico o mecénico.

Teniendo en cuenta lo anteriormente resefiado tanto en factores ambientales como en los
materiales que integran un modulo fotovoltaico, podemos establecer los siguientes modos de
degradacion que pueden aparecer en los modulos fotovoltaicos de Si cristalino:

4.4.3.1 DELAMINACION

La delaminacion ocurre cuando se pierde adhesion entre los diferentes elementos que
componen el moédulo fotovoltaico. Dicha pérdida de adhesion puede darse entre el
encapsulante polimérico y las células fotovoltaicas, entre las células fotovoltaicas y el vidrio
de la cubierta frontal o entre la cubierta posterior y el encapsulante.

Esto supone un problema de gran envergadura porque causa dos efectos: se incrementa la
reflexion de la luz, por tanto se pierde luz aprovechable para el efecto fotovoltaico y se facilita
la entrada de humedad en el mddulo fotovoltaico con consecuencias no deseadas pudiendo
generarse otro modo de degradacion que es la corrosion. En climas calurosos y himedos la
delaminacion se ve favorecida por la existencia de agua en el ambiente.
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4.4.3.2 DECOLORACION

Normalmente la decoloracion se debe a la degradacion del encapsulante (compuesto, como
hemos visto anteriormente, normalmente por EVA) o del material adhesivo entre el cristal y
las células fotovoltaicas. El color cambia a amarillo (fendmeno denominado yellowing en
inglés) e incluso marron (denominado browning en inglés). De esta forma se modifica la
transmision oOptica y, por tanto, la energia generada por el médulo fotovoltaico se reduce.

La decoloracion puede aparecer en diferentes zonas del modulo no teniendo que estar unas
proximas a las otras debido a que se pueden haber empleado polimeros de diferentes
caracteristicas.

4.4.3.3 CORROSION

La corrosion es un fendmeno natural que consiste en la destruccion de un metal, por reaccién
electroquimica, por parte del medio ambiente en el que se encuentra. Se relaciona con la
entrada de agua (humedad).

En nuestro caso, la entrada de humedad a traves del laminado produce corrosion. La retencion
de la humedad en el interior del mddulo fotovoltaico incrementa la conductividad eléctrica de
los metales existentes apareciendo corrientes de fuga. La corrosion también ataca la adhesion
entre las células y el borde metélico (normalmente aluminio) produciendo delaminacion y
favoreciendo la entrada de mas humedad.

Otra fuente de corrosion puede ser el sodio contenido en el vidrio que reacciona con la
humedad produciendo oxidacion en los bordes del modulo.

En aquellas zonas con climas himedos, debido a la rapida difusion del agua en el
encapsulante, la infiltracion de agua en el modulo perdura en el tiempo incluso aunque el
maodulo posea una cubierta de doble vidrio.

Para prevenir la penetracion de la humedad en los mddulos fotovoltaicos se deben utilizar
juntas de baja difusion que contengan una gran cantidad de desecante. Este dato se debe tener
en cuenta a la hora de instalar médulos en climas tropicales. Para minimizar la corrosion, al
marco metalico se le realiza un tratamiento quimico consistente en obtener una capa de 6xido
de proteccion (0xido de aluminio) con el fin de evitar su posterior corrosion. A este
tratamiento se le denomina anodizado.

El ensayo basado en la norma IEC 61215, de la cual se profundizara mas adelante, produce,
entre otros, este tipo de mecanismo de degradacion.

4.4.3.4 ROTURA DE MODULOS

La rotura del vidrio de la cubierta es un factor muy importante de degradacion en mddulos
fotovoltaicos. Aparecen en la mayoria de los casos durante las operaciones de instalacion,
mantenimiento y especialmente durante el transporte hacia su ubicacién  de ahi que se debe de
tener establecer un procedimiento de traslado adecuado de los médulos fotovoltaicos

Los mddulos rotos o con grietas pueden seguir funcionando correctamente sin embargo el
riesgo de un fallo eléctrico o la entrada de humedad al mismo aumenta de forma considerable.
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Las roturas y grietas vienen seguidas normalmente de la aparicion de otros modos de
degradacion tal como pueden ser la corrosion, la decoloracién o la delaminacion.

El hecho de que los fabricantes hayan optado por disminuir el grosor de las células
fotovoltaicas y aumentar la superficie de las mismas (el grosor ha disminuido desde los 300
um hasta menos de 210 um y la superficie se ha aumentado hasta los 210 mm x 210
mm).conlleva una mayor fragilidad y posibilidades de rotura tanto en el almacenamiento
como durante el propio proceso de fabricacion.

También existen las roturas intempestivas de modulos que ocurren de forma subita y que
pueden ser debidas a actos vandalicos, caida de arboles, postes o a cualquier situacion no
esperada.

No se puede obviar la aparicion de vibraciones no deseadas durante el transporte de los
modulos fotovoltaicos hacia el lugar de instalacién. Durante dicho trayecto las células
fotovoltaicas pueden sufrir vibraciones que faciliten la aparicion de grietas o incluso den lugar
a roturas*.

4.4.3.5 PUNTOS CALIENTES

Un punto caliente (hot spot, en inglés) es una zona del médulo fotovoltaico que se encuentra
funcionando a una temperatura alta que puede producir dafio a la célula o a cualquier otro
elemento del médulo. Los puntos calientes pueden tener su origen en una gran variedad de
causas incluyendo el sombreamiento parcial o el mismatch (fenémeno relacionado con los
diferentes parametros eléctricos que pueden tener las células fotovoltaicas que forman parte
del mismo médulo).

La corriente de cortocircuito y la tension de circuito abierto vienen impuestas por la célula
fotovoltaica que proporcione el rendimiento eléctrico mas bajo en serie y en paralelo
respectivamente. En condiciones de cortocircuito cuando una célula fotovoltaica esta
defectuosa, se polarizara de forma inversa con lo cual adquiere un valor de tensién igual pero
de signo contrario al resto de células. Esta celula se convierte en carga para el resto de células
Y €n una zona con gran estrés térmico convirtiéndose en un punto caliente.

4.4.3.6 BURBUJAS

Este modo de degradacion es similar a la delaminacién, pero en este caso la pérdida de
adhesion del encapsulante solo afecta a un area pequefia, en cierta forma es un aviso de una
futura delaminacion.

Las burbujas son generalmente debidas a reacciones quimicas que emiten gases que guedan
atrapados en el interior del modulo fotovoltaico. La aparicion de burbujas conlleva una mayor
dificultad de las células fotovoltaicas para disipar calor, de tal forma que su temperatura
aumenta con lo cual, l6gicamente, ven reducida su vida util.

Suelen aparecer en la parte central del modulo o en la parte frontal del médulo entre la
cubierta de vidrio y las células solares. En este caso se deben a una separacion fisica entre
ambos elementos (obsérvese la relacion aqui con la delaminacion). Aunque no es muy comun,
este tipo de burbujas se puede producir una disminuciéon de la luz que llega a la célula
fotovoltaica incrementandose la reflexion.
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4.4.3.7 DEGRADACION INDUCIDA POR POTENCIAL

A este tipo de degradacion también se le denomina PID (Potential Induced Degradation, en
inglés).

Este modo de degradacion se debe a las conexiones serie que tienen lugar entre los diferentes
modulos fotovoltaicos. Al ser conectados en serie se produce una suma de las tensiones de
cada uno de los mddulos con lo cual se puede llegar facilmente a varios cientos de voltios en
una rama (normalmente 300-500 V).

Con el fin de proteger a las personas frente a un contacto directo (aquel que se produce
cuando se toca una parte que se encuentra bajo tension), el marco donde se encuentran
instalados los mddulos es conectado a tierra de tal forma que su potencial es de 0 V. Por ello
aparece una diferencia de potencial negativo entre las células fotovoltaicas y el marco
metalico, de tal forma que surge una corriente de fuga que transita desde la capa activa del
silicio, pasando por el encapsulante (EVA) y la cubierta frontal de vidrio hasta llegar al marco
metalico.

Este mecanismo de degradacion se ve favorecido en climas hiimedos y calurosos*?, ademas de
que en aquellos médulos que han recibido en su superficie una aplicacién de capa anti
reflectante (ARC, Anti Reflective Coating, en inglés) se da mayor probabilidad de sufrir este
tipo de degradacion®®.

Con el fin de minimizar este tipo de degradacion se procede a conectar el polo negativo del
inversor a tierra, para de esta forma eliminar la diferencia de potencial que ha aparecido
previamente.

4.4.3.8 DEGRADACION POR DESCARGAS ELECTRICAS

Debido a la ubicacion exterior de los modulos fotovoltaicos estos se pueden ver sometidos a
descargas eléctricas provenientes de tormentas (relampagos). Dichas descargas eléctricas
pueden dafiar el modulo fotovoltaico ya sea a través de descarga directa 0 mediante el
acoplamiento magnético que se produce®®.

Para evitar este tipo de dafio es necesario disefiar un sistema de proteccion adecuado®,

4.4.3.9 MODOS DE DEGRADACION Y PARAMETROS ELECTRICOS

Una vez que tenemos claro como aparecen los diferentes mecanismos de degradacion es
necesario establecer una correspondencia con los parametros eléctricos del modulo
fotovoltaico®.

-Decoloracion

Produce una disminucion de la Isc, que conlleva una curva I-V de menor area disminuyendo
por tanto, la potencia entregada por el modulo correspondiente. La pérdida de este parametro
puede ser del 6%-8% (yellowing) para el caso de una decoloracién parcial y del 10%-13%
para el caso de una decoloracion total (browning)®.
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-Delaminacion

Debido a que se produce una pérdida de adherencia, la resistencia en serie del médulo
fotovoltaico Rs aumenta con lo cual disminuira el parametro Isc y por ende la potencia,
permaneciendo fija la Voc.

-Corrosion

Produce un aumento de la Rsocurriendo lo mismo que en el caso anterior.

-Roturas

Reduccion de la Iscy la Voc (afectando doblemente a la curva 1-V) e incremento de Rs.
-Burbujas

Al considerarse como el comienzo la delaminacién del mddulo, conlleva también el
incremento de Rs.

-Degradacion inducida por potencial
Produce una disminucion de la Pmee y de la Rp (aunque este valor tiene poca influencia).
-Degradacion por descarga eléctrica

Produce una reduccion de la potencia de salida (inversamente proporcional al n® de descargas
recibidas) y un aumento de la Rs (directamente proporcional al n® de descargas recibidas)®®.

4.4.3.10 MODOS DE DEGRADACION Y CLIMATOLOGIA

Tal como se ha visto, la climatologia influye sobremanera en los diferentes mecanismos de
degradacion pues aporta factores ambientales influyentes para su desarrollo.

La delaminacion y decoloracion apareceran antes en aquellas instalaciones fotovoltaicas en
cuya ubicacion la radiacion ultravioleta sea méas alta. Dicha radiacion alcanzard mayores
valores en latitudes cercanas al ecuador y en lugares de altitud (existe menos atmosfera capaz
de absorber este tipo de radiacion).

La corrosion se vera favorecida, como es logico, en aquellos climas donde la humedad sea un
factor importante. También la degradacion inducida por potencial, tal como acabamos de ver,
se ve agravada en este tipo de climatologia“®.

Otro dato a tener en cuenta sera, sin duda, la probabilidad de caida de rayo eléctrico en la
ubicacion elegida, tal como hemos visto en la degradacion por descarga eléctrica.

Por ello, la eleccion de una determinada ubicacién para una instalacién fotovoltaica no solo
influira en la generacion de energia prevista (mediante el dato de partida de la irradiancia)
sino que también dictaminara ciertos mecanismos de degradacién y, por tanto, la pérdida de
potencia a largo plazo.

De esta forma el estudio preliminar de una instalacion deberia tener en cuenta también esas
cuestiones pues a igualdad de valor estimado de energia eléctrica generada puede ser
determinante para la eleccion de la localizacién una previsible menor degradacién que
conllevara, en realidad, una cantidad mayor de produccion de energia eléctrica.
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4.4.3.11 RESUMEN MODOS DE DEGRADACION

A continuacién se muestra una tabla en donde se aglutina los diferentes modos de
degradacion, los factores ambientales que los inducen, aceleran o favorecen y los parametros
eléctricos que se ven minorados por su aparicion en de forma directa, teniendo en cuenta que
todos los modos producen una disminucién en la potencia entregada por el mddulo

fotovoltaico.

MODO DE DEGRADACION

FACTOR AMBIENTAL

PARAMETRO ELECTRICO

Decoloracion

Radiaciones ultra violeta

Disminucion de lsc

Delaminacion Calor y humedad Aumento de Rs
Corrosion Humedad Aumento de Rs
Puntos calientes Sombreamiento parcial, fallo Disminucion de Isc y Voc
fabricacion
Burbujas Calor y humedad Aumento de Rs
Roturas Granizo, actos vandalicos, fallo | Aumento de Rs, disminucién de
de fabricacifion Isc ¥ Voc
PID Calor y humedad Disminucion de Puer Y Rp
Descargas eléctricas Reldmpagos Aumento de Rs

Tabla 3. Resumen modos de degradacion

4.5 MODELIZACION DE LA DEGRADACION

Los modulos fotovoltaicos en funcionamiento real, debido a su instalacion en exterior, estan
expuestos a los efectos de la degradacién que no son reproducibles ni predecibles al 100% en
ensayos de laboratorio.

Sin embargo si que podemos establecer ciertos ensayos (tests de envejecimiento acelerado) y
modelizacion (modelos matematicos) que nos permitan tener una aproximacién del
funcionamiento real de un determinado mdédulo fotovoltaico frente a los mecanismos de
degradacion y de esta forma poder realizar una estimacion mas certera de la tasa de
degradacion que sufrira el modulo fotovoltaico a lo largo de su vida util (modelo matematico)
0 de si se produce algun tipo de merma en los parametros eléctricos tras haberse sometido a
condiciones extremas (ensayo de envejecimiento acelerado).

Y todo ello se realiza para poder valorar correctamente la pérdida de potencia que se va a
producir a lo largo de la vida atil de una instalacion fotovoltaica ya que resulta crucial para
decidir la viabilidad de la misma.

45.1 ENSAYOS DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

Este tipo de ensayos tienen por objeto simular las condiciones de operacién a las que se va a
encontrar sometidos los mddulos fotovoltaicos reproduciendo durante un corto periodo de
tiempo en laboratorio (horas) lo que va a suceder a los largo de la vida util del mddulo,
normalmente 20-25 afios (obsérvese la dificultad que entrafia dicho simulacro pues se intenta
concentrar en horas lo que debe ocurrir en décadas). Es una forma de obtener datos
rapidamente sobre la fiabilidad del modulo fotovoltaico.
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Podemos clasificar los ensayos de envejecimiento acelerado (aging, en inglés) segun el
método de realizar el envejecimiento®’:

-Aumentando la tasa de uso del producto. Se emplea para aquellos productos que no van a
tener un uso continuo.

-Aumentando la exposicion a radiaciones. Es conocido que ciertas radiaciones (UV, rayos
gamma...) degradan a los materiales de forma notoria, con lo cual si se aumenta la tasa de
exposicion se estarda simulando la exposicion que recibira el elemento a lo largo de su vida
atil.

-Aumentando los niveles de estrés de ciertos parametros (ciclos de temperatura, humedad,
presion, tensién). Si los valores a los que se ve sometido el elemento a ensayar son mayores
que los normales, se producirad una degradacion mayor.

También se pueden emplear combinaciones de los diferentes tipos, aunque en ese caso
resultara complicado establecer un modelo fisico de envejecimiento y su posterior
extrapolacion.

Los ensayos de envejecimiento acelerado para modulos fotovoltaicos se encuentran definidos
en normas de organismos de reconocido prestigio. Tales pueden ser las normas IEC 612153
(divulgada por la Comision Electrotécnica Internacional) o la UL 1703 (de Underwriters
Laboratories y muy usada en Estados Unidos)*® que es muy parecida a la anterior.

Dichas normas tienen por objeto validar los médulos fotovoltaicos fabricados. Por ello se
realizan diferentes ensayos para caracterizarlos (punto de maxima potencia, coeficientes de
temperatura, temperatura nominal de operacion de la célula...), comprobar la seguridad de los
mismos (resistencia de aislamiento, aislamiento eléctrico en mojado...) y otros en los que se
pretende simular diferentes factores ambientales para comprobar como responde el médulo
fotovoltaico frente a los mismas siendo estos ensayos los que se conocen como ensayos de
envejecimiento acelerado, puesto que pretenden en el tiempo que duren, establecer la validez
frente a la degradacion que sufrira el modulo en su vida dtil.

Los ensayos de envejecimiento acelerado son los siguientes:

Preacondicionamiento de radiacion ultravioleta

Se somete al modulo a un total de 15 kWh/m? de radiacion ultra violeta que se sitGia en las
longitudes de onda de 280 nm a 400 nm, con al menos 5 kWh/m? en la longitud de onda
correspondiente a la radiacion ultra violeta de tipo B (280 nm-320 nm) manteniendo el
modulo a una temperatura de 60°C+5°C.

Se debe tener en cuenta que la exposicion a radiacion ultra violeta es baja comparada con la
exposicion real que sufrird el médulo fotovoltaico durante su vida util.

El propdsito del ensayo es identificar a los materiales que son susceptibles de sufrir dafios por
radiacion ultra violeta (uno de los factores que mas influyen en los mecanismos de
degradacion) antes de ser sometidos a los ciclos térmicos y al ensayo de humedad-
congelacion.
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Ciclos térmicos

Mediante este test se pretende replicar los siguientes modos de degradacién: rotura de células,
fallo de conexiones eléctricas y funcionamiento de modulo fotovoltaico en circuito abierto

Este ensayo consiste en someter al modulo a ciclos de temperatura que varian entre-40°C+2°C
y 85°C+2°C, siendo el numero total de dichos ciclos de 200. Ademas se inyecta una corriente
igual a su intensidad maxima cuando el modulo se encuentre a una temperatura mayor de
25°C.

Mediante este ensayo se pretende simular el estrés térmico que sufren los materiales como
resultado de sufrir temperaturas extremas. Muy a menudo, las conexiones soldadas sufren
con estos cambios debido a los diferentes coeficientes de dilatacién de los materiales que se
encuentran en el interior del médulo fotovoltaico.

Humedad-congelacion

Se somete al mddulo a 10 ciclos de humedad y temperatura alta (85°C/85% humedad relativa)
durante 20 horas para posteriormente situarlo a 40°C durante al menos 30 minutos para
volver a llevarlo a la situacion 85°C/85%. Cuando se finaliza este ensayo el médulo puede
estar de 2-4 horas antes de realizar la inspeccién visual y medir la potencia maxima de salida
y la resistencia de aislamiento.

Este ensayo pone a prueba la capacidad del mddulo de resistir alta temperaturas y humedad
combinado con una bajada de temperatura.

Calor-humedad

En este ensayo el modulo es sometido a 85°C+2°C y 85%+5% de humedad relativa durante
1000 horas. Es el ensayo mas agresivo para el modulo fotovoltaico.

La severidad de esta prueba pone a prueba el proceso de laminacién y sellado realizado en
fabricacion frente a la entrada de humedad. Pueden observarse una delaminacion importante y
corrosion en las células como consecuencia de la entrada de humedad. Incluso aungue no se
hubiesen detectado defectos de delaminacion o corrosion el médulo puede haber sufrido tal
estrés que lo puede notar en la prueba de carga mecanica.

Aunque no se traten estrictamente de ensayos de degradacion acelerada también se realizan
las siguientes pruebas relacionadas con la resistencia mecéanica del modulo fotovoltaico y, por
tanto, son simulaciones controladas de condiciones ambientales a las que el mdédulo debera
hacer frente durante su vida Util.

Robustez de los terminales

Para determinar la robustez de los terminales de los mddulos, se someten a una prueba de
esfuerzo que simulan el ensamblado y montaje a través de diferentes ciclos y niveles de
resistencia a la traccion, flexion y pruebas de par como se indica en otra norma, IEC 60068-2-
214,
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Carga mecanica

Mediante este ensayo se comprueba la capacidad del médulo fotovoltaico de soportar viento,
nieve, cargas de hielo...Se realiza tras el ensayo de calor-humedad, es decir, se realiza una
prueba de esfuerzo mecanico tras haber sufrido el modulo cierto estrés que puede haber
debilitado su estructura.

El aspecto mas critico en este ensayo es el relacionado con el montaje del mddulo segun las
instrucciones del fabricante correspondiente, es decir, usar los puntos sefialados para la
interconexion de los diferentes elementos usando los herrajes adecuados (tuercas,
abrazaderas, tornilleria...).

Si no se realiza el montaje correcto podemos vernos en la tesitura, ante un mal resultado, si
fue debido a un montaje deficiente o a que el modulo fotovoltaico en su conjunto no presento
la suficiente robustez. Se debe tener en cuenta la uniformidad de la carga aplicada sobre la
superficie del médulo. La norma requiere que se aplique de una manera gradual y uniforme,
sin especificar como se debe ir comprobando dicha uniformidad.

Se aplica una presion de 2.400 Pa (equivalente a la presion que ejerce un viento de 130 km/h)
durante una hora en cada cara del médulo. Si el médulo necesita ser certificado para cargas
pesadas de nieve y hielo (pensemos, por ejemplo en una instalacién en zona climatica de
tundra) la carga que se aplica a la cubierta del médulo pasa de 2.400 Pa a 5.400 Pa (mas del
doble) durante el ultimo ciclo del ensayo.

Una vez finalizado el ensayo se comprueban que no existan defectos visuales, fallos en la
continuidad y que no haberse producido una minoracién en la potencia del médulo mayor al
5%.

Granizo

Mediante este ensayo se pretende comprobar que el médulo fotovoltaico es capaz de soportar
el impacto de granizo que se encuentran a una temperatura de -4°C. Se utiliza una méaquina
capaz de lanzar bolas de granizo de diferentes tamafios para impactar en el mddulo en 11
sitios diferentes. El tiempo trascurrido entre que se recoge la bola de granizo del contenedor y
se lanza no debe exceder de 60 segundos. Es muy habitual usar granizo de 25 mm/7,53
gramos lanzado a 23 m/s. Una vez finalizado el test se deben realizar comprobaciones para
verificar que no se han producido dafios irreversibles y que la potencia no ha sufrido
disminucion en su valor. Este test conlleva una tasa de fallos muy baja.

Este tipo de ensayos se puede utilizar no solo para simular el comportamiento bajo ciertas
condiciones ambientales sino como control de calidad de fabricacion de los modulos
fotovoltaicos, pues si se establece la tasa habitual de fallos en un determinado lote, sabremos
que aquellos que estén por encima de dicho valor pueden haber tenido un fallo en su
fabricacion.

45.2 MODELOS MATEMATICOS

La forma ideal de calcular la degradacion de un moédulo fotovoltaico es realizar
ensayos/mediciones en la propia instalacion fotovoltaica a lo largo de su vida util. Sin
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embargo esto no es posible si queremos conocer a priori cual va a ser el comportamiento de
una determinada instalacion siendo la Unica forma con la que se puede establecer una
aproximacion valida el uso de un modelo matematico de degradacion que tenga en cuenta el
maximo numero factores ambientales (temperatura, radiaciéon UV, humedad...) y de
mecanismos de degradacion (delaminacion, corrosion, decoloracion...).

Los modelos matematicos analizados son los siguientes®:
-Modelo de Pan

-Modelo exponencial

-Modelo por estrés ultravioleta

-Modelo por estrés térmico

-Modelo de Peck

4.5.2.1 MODELO DE PAN

En este modelo matematico se propone que la degradacion sigue un comportamiento
exponencial a lo largo del tiempo. Dicho comportamiento exponencial dependera de varios
parametros entre los que se encuentra el de la vida util del material (pardmetro a) y el de los
factores ambientales (parametro b).

Para cada uno de los modos de degradacion (corrosion, delaminacion, decoloracion...)
existird un par de parametros de forma que la suma de la degradacion de cada uno de los
modos nos proporcionara la degradacion total.

D(t) =1—exp(—b x t%)

Dsauto® = 1= | |1 = Die)
i=1

Para poder obtener los pardmetros del modo de degradacion por corrosion se acude al test de
envejecimiento acelerado de calor-humedad segiin norma IEC 61215%* de tal forma que se
obtienen los siguientes parametros de degradacion:

a=3,0868
b=5.762 x 102

De esta forma la degradacion estimada debido al modo de degradacién por corrosion sera la
siguiente:  80%-

G0%o+
40%+

20%+

0%

0 1000 2000 3000 4000 5000  GOOO

Time (hours)
Figura 3. Gréfica de degradacion por corrosion del médulo fotovoltaico
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Debido a que se basa, principalmente, en el ensayo calor-humedad puede ser un modelo
interesante para establecer la degradacion si la instalacion fotovoltaica se ubica en una zona
con clima tropical, por ejemplo.

Entre las desventajas de este modelo matematico de degradacion de los modulos fotovoltaicos
nos encontramos:

-Necesidad de la realizacion de ensayos de envejecimiento acelerado para estimar la
degradacion por corrosion.

-Gran dependencia con los ensayos de envejecimiento acelerado pudiéndose ver el resultado
delimitado por la precision y tiempo de realizacion de los mismos.

-Un rendimiento mejor del ensayo de calor-humedad no es indicativo de un funcionamiento
superior en campo.

-Dificultad de establecer la correspondencia entre modos de degradacién (decoloracién,
delaminacién, PID...) y su correspondiente ensayo de envejecimiento acelerado para el
calculo de los parametros teniendo en cuenta que la degradacion total es la suma de todos los
modos de degradacion.

-No tienen en cuenta la ubicacidén de la instalacion en cuanto a latitud/altitud (influencia de las
radiaciones ultra violeta).

-No tiene en cuenta diversos factores ambientales: polvo, contaminacion, viento...

-No incluye un factor de correccion en cuanto al mantenimiento a realizar de la instalacion
fotovoltaica.

4.5.2.2 MODELO EXPONENCIAL

Este modelo matematico se basa en la pérdida de potencia que ocurre a lo largo del tiempo
debido a la degradacion de los modulos fotovoltaicos y que posee una relacion directamente
proporcional con la degradacién, a mas pérdida de potencia mayor degradacion ha ocurrido.

Partiendo de una potencia inicial de la instalacion denominada Po (potencia nominal de un
maodulo) la potencia promedio en un determinado momento de la instalacion fotovoltaica sera
de:

P(t) = P, — At
Donde A es un parametro que refleja la disminucién anual de la potencia del médulo y tes el
tiempo en afios. De esta forma el valor de % permanece constante a lo largo del tiempo
(siendo la tasa de degradacion anual).

Sin embargo, esta relacion lineal no tiene el respaldo experimental suficiente para darla como
valida, con lo cual es mas ajustado atenernos a una relacion exponencial que es mas adecuada
para elementos optoelectronicos:

P(t) = Poe_at

Donde a es el factor de degradacion del elemento y que dependera de diversas cuestiones
tales como pueden ser las condiciones de operacién o el material en el que esta fabricado
debiendo ser obtenido experimentalmente.
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Este modelo de degradacion podemos visualizarlo mediante la figura 4:

1
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Time (years)

Degradation limite
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Figura 4. Grafica de degradacion del modelo exponencial

Entre las ventajas de este modelo matematico nos encontramos con la sencillez de su
metodologia pues no es necesaria la realizacion de ningln tipo de ensayo complementario tal
como ocurre con el anterior con lo cual puede resultar util a la hora de realizar una primera
aproximacion al célculo de la degradacion ademas de que da un valor de degradacion global,
sin tener en cuenta las degradaciones individuales de cada uno de los modos.

Entre las desventajas podemos encontrar las siguientes:

-Necesidad de obtener el parametro o del dispositivo electrénico en cuestion (célula
fotovoltaica) experimentalmente para poder establecer la potencia en un momento dado.

-No tiene en cuenta la ubicacion de la instalacion en cuanto a latitud/altitud (influencia de las
radiaciones ultra violeta).

-No tiene en cuenta la localizacion de la instalacion en cuanto a zona climatica ni en cuanto a
otros factores ambientales: polvo, contaminacion, viento...

-No incluye un factor de correccién en cuanto al mantenimiento a realizar de la instalacion
fotovoltaica.

4.5.2.3 MODELO POR ESTRES ULTRA VIOLETA

Este modelo matemaético se basa en la degradacién que sufren los modulos fotovoltaicos
debido a su exposicién a la radiacion ultravioleta y que conlleva, tal como se ha visto
anteriormente, la aparicion del mecanismo de degradacion de la decoloracion principalmente
afectando al material encapsulante.

Teniendo en cuenta la respuesta espectral de la célula fotovoltaica, la transmitancia del
encapsulante (que disminuye al aumentar la degradacién afectando a la potencia generada por
el médulo de forma negativa), la transmitancia de la cubierta de vidrio, la transmitan
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D(t) =1 —nln(1 + agpect)
Donde

n = b.m, (Caracteristica del material empleado para la célula fotovoltaica dependiente de la
longitud de onda que recibe)

a.my (Caracteristica del material empleado para la célula fotovoltaica)

c= f:oo Tomx (ADP(A)dA con T, siendo la transmitancia del vidrio, P(4) la densidad de

potencia espectral del sol estableciéndose un limite superior de 400 nm puesto que es el tope
estimado para sufrir fotodegradacion por parte de un material

Debido a que este modelo se basa en la fotodegradacion su ventaja radica en que resulta muy
exacto y veraz a la hora de establecer la degradacion por decoloracion.

Entre las desventajas nos encontramos:

-Aumenta la complejidad del modelo debido a la necesidad de establecer experimentalmente
los parametros necesarios para el célculo, tales como pueden ser acmx, bemx...

-No tiene en cuenta otros mecanismos de degradacion tales como el PID, corrosién...
-Obvia la ubicacién en cuanto a radiaciones ultra violeta

-No tiene en cuenta la localizacion de la instalacién en cuanto a zona climatica ni en cuanto a
otros factores tales como: polvo, contaminacion, viento...

-No incluye un factor de correccién debido al mantenimiento a realizar en la instalacion
fotovoltaica.

4.5.2.4 MODELO POR ESTRES TERMICO

Este modelo matematico entiende que el proceso de degradacién depende de las diferentes
temperaturas a las que se va a encontrar sometido el médulo fotovoltaico a lo largo de su vida

atil, con lo cual se basa en la ecuacién de Arrhenius (K = Aert ).
De esta forma para un incremento de temperatura tendremos:
K 1 1
21 eEa(Tz Tl) = AF;
2
donde K es la constante del proceso, A es el factor pre-exponencial de Arrhenius, Ea es la

energia aparente de activacion del proceso de degradacion, R es la constante de los gases, T1y
T2 son las temperaturas de muestra y AFt es el factor acelerador para la degradacion térmica.

Como ventaja de este modelo podemos establecer la facilidad de calculo del mismo una vez
se tienen los datos de partida.

En cuanto a las desventajas, presenta las siguientes:

-Se deben asumir excesivas aproximaciones para usar este modelo tales como pueden ser la
relacion lineal entre la constante de velocidad y la irradiancia

-Se deben conocer las diferentes Ea de los materiales hecho que resulta ser complejo teniendo
que realizar ensayos o empleando datos de materiales similares obteniéndose resultados no

del todo exactos.
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-La constante K solo tiene en cuenta un solo tipo de reaccion quimica de tal forma que si en
un modulo disminuye su Isc y sufre delaminacion, la constante seré diferente para cada uno
de esos procesos.

-No tiene en cuenta la localizacion de la instalacion en cuanto a zona climatica ni en cuanto a
otros factores tales como: polvo, contaminacion, viento...

-No incluye un factor de correccién debido al mantenimiento a realizar en la instalacion
fotovoltaica.

4.5.2.5 MODELO DE PECK

Este modelo matematico supone una mejora sobre el anterior pues tiene en cuenta la
temperatura (T) y la humedad (HR) ademas de introducir dos conceptos que resultan muy
interesantes a la hora de simular el comportamiento de los moédulos fotovoltaicos en
condiciones reales y que son la temperatura equivalente (Teq) y la humedad relativa
equivalente (HR,).

La temperatura equivalente representa la degradacion que habria sufrido el modulo
fotovoltaico en un determinado periodo de tiempo pero a una temperatura constante:

( “E, ) 1 [t E,
exp = f exp <—) dt
k- Teq t, — t4 ty k - Trsauio (t)

Donde t es el tiempo, Tmeduto (t) €s la temperatura del médulo que depende del tiempo y t1 y t2
son los limites de integracion de tiempo inicial y final, Ea es la energia de activacion del
material y k es la constate de Boltzmann.

Realizando la aproximacion de Ea=1,1 eV (energia de activacion que inicia la degradacion de
los componentes de un mddulo fotovoltaico) es sencillo realizar el célculo de Teq en un
momento determinado de la vida util de la instalacion.

La humedad relativa equivalente serd aquella que conseguira la misma degradacion del
maodulo fotovoltaico en un mismo periodo de tiempo pero con una humedad relativa constante

1
=ty

(HR.,)" = f Z(H(t))” dt
ty

Donde t es el tiempo, H(t) es la humedad relativa dependiente del tiempo, t1 y t2 son los
tiempos inicial y final y n es una constante del modo de fallo.

A continuacion se muestra la simulaciéon de la temperatura del modulo Tmeduio (t) y la
humedad relativa H (t) durante un periodo de 50 afios para cuatro ciudades: Paris (Francia),
Oslo (Noruega), Madrid (Espafa) y Tamanrasset (Argelia).

La temperatura equivalente Teq Y la humedad relativa equivalente Heq Se han obtenido en
relacion a la energia de activacion Ea y n:
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Este modelo usa como datos de partida la temperatura y la humedad relativa del lugar en
cuestion, con lo cual interioriza la zona climatica de la instalacion, hecho que no ocurria con
ninguno de los anteriores modelos.

También este modelo matematico completa la informacion proveniente del ensayo de calor-
humedad, pues es posible establecer a cuanto equivale de exposicion a condiciones
ambientales las 1.000 horas a las que se ha sometido en el ensayo de envejecimiento
acelerado si se ha calculado previamente la Teq.

Obviamente en aquellas localizaciones con una mayor Teq, dichas 1.000 horas equivaldran a
menos tiempo de exposicion en funcionamiento real.

Por ejemplo para Riyadh (Arabia Saudita) las 1.000 horas del ensayo equivalen de 6 a 11 afios
de exposicion en campo, para Miami (Florida, USA) equivale a un rango de 25-50 afios
mientras que en Mdunich el ensayo se traduce en mas de 100 afios de exposicidon a la
intemperie®, todo ello referido a una Ea=1,1 eV.

Como desventajas podemos establecer las siguientes:

-Tal como ocurria con el modelo anterior, es necesario conocer la energia de activacion Ea
del correspondiente mecanismo de degradacion (aunque se puede estimar como 1,1 eV, como
se ha visto) y el factor n (relacionado con Heg).

-No tiene en cuenta las radiaciones ultra violeta ni otros mecanismos de degradacion tal como
el PID o la delaminacion.

-No tiene en cuenta factores ambientales como polvo, contaminacion, viento...

-No incluye un factor de correccion debido al mantenimiento a realizar en la instalacion
fotovoltaica.
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4.5.2.6 RESUMEN MODELOS MATEMATICOS
Modelo Ventajas Inconvenientes
matematico
Modelo de Pan | -Adecuado para instalaciones que vayan -Necesidad de realizar test de envejecimiento
a ser ubicadas en zonas con clima acelerado
tropical .,
P -Un ensayo para cada modo de degradacién
-Se pueden tener en cuenta todos los L L
modos de degradacion -Dificultad para establecer relacion entre_modo
de degradacion y su ensayo correspondiente
-No tiene en cuenta ciertas condiciones
ambientales (polvo, contaminacion, radiaciones
ultra violeta...) ni factor de mantenimiento
Modelo -Sencillez de calculo -Necesidad de realizar ensayo para fijar
i ., arametro
exponencial -Ofrece valor global de degradacion P
-No tiene en cuenta ciertas condiciones
ambientales (polvo, contaminacién, radiaciones
ultra violeta...) ni factor de mantenimiento
Modelo ultra -Util a la hora de establecer la -Complejidad para poder establecer ciertos
violeta degradacion por decoloracion pardmetros
-No tiene en cuenta otros tipos de degradacion
(PID, delaminacién, corrosion...)
-No tiene en cuenta ciertas condiciones
ambientales (polvo, contaminacion, radiaciones
ultra violeta...) ni factor de mantenimiento
Modelo de -Sencillez de calculo -Asuncién de algunas aproximaciones groseras
estres termico -Solo refleja un solo tipo de cambio obviando
modos de degradacion restantes
-No tiene en cuenta ciertas condiciones
ambientales (polvo, contaminacién, radiaciones
ultra violeta...) ni factor de mantenimiento
Modelo de -Tiene en cuenta dos factores que -Necesidad de calcular ciertos parametros
Peck intervienen en varios modos de i .
degradacion: temperatura y humedad No'tiene en c(;;eenr? d?c?gfl los modos de
relativa 9
i -No tiene en cuenta ciertas condiciones
ambientales (polvo, contaminacién, radiaciones
-Completa al ensayo acelerado de calor- ultra violeta...) ni factor de mantenimiento
humedad

Tabla 4. Resumen modelos matematicos

Debido a la complejidad de los mecanismos de degradacion ninguno de los modelos arriba
mencionados tiene en cuenta todos los factores que aparecen en dicho proceso, de ahi que
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resulte necesario seguir perfeccionando la modelizacion matematica con el fin de poder
simular adecuadamente las condiciones operacionales de una instalacién fotovoltaica.

4.6 MINIMIZAR LA DEGRADACION

Tal como se ha visto, la degradacion es un fenomeno que ocurre de forma natural por el
propio caracter de instalacion a la intemperie que poseen los sistemas fotovoltaicos. Por ello
su erradicacion en una instalacion fotovoltaica es una cuestion imposible, debiendo centrarse
los esfuerzos en postergar su aparicion y reducir sus efectos.

La degradacion preocupa a fabricantes (;qué periodo de garantia debo asumir?),
promotores/inversores (¢en qué momento de la vida util de la instalacion se comenzara a
recibir beneficios?,¢seran los beneficios esperados?), mantenedores (¢qué debe contemplar el
plan de mantenimiento para minorar/retrasar la degradacion?), organismos de normalizacién
(¢como mejorar los ensayos relacionados con la degradacion de los modulos?), empresas
certificadoras (¢estoy aplicando correctamente el estandar del ensayo correspondiente?),
instaladores (¢,como realizar la instalacion de forma adecuada para no facilitar la
degradacion?), empresas auditoras (,coOmo detectar la degradacion de la instalacién en una
inspeccion en campo?) e investigadores (¢,como mejorar los modelos matematicos de los
modos de degradacion ofreciendo una version completa de todos ellos?). De esta forma, se
debe “combatir” la degradacion desde todos los &mbitos posibles y eso incluye a todos los
agentes antes mencionados, por tanto la estrategia debe ser transversal.

Se dividiran las diferentes estrategias a acometer segun el actor involucrado en la etapa
correspondiente de la vida util del modulo fotovoltaico

4.6.1 FABRICANTES

Los fabricantes deben garantizar que los procesos de disefio, montaje y ensamblaje
implantados en la fabricacion de los médulos fotovoltaicos retnen las condiciones de calidad
necesarias.

El conjunto de normas 1SO 90015 fijan los requisitos minimos que debe cumplir un sistema
de gestion de la calidad con lo cual su cumplimiento aplicado al proceso de fabricacion del
modulo fotovoltaico conllevard minimizar los defectos de fabricacion que den lugar a una
futura degradacion.

En cada una de las etapas de fabricacion (clasificacion de células, interconexién de células,
interconexidn de ristras...) se deben establecer los controles oportunos para verificar el
cumplimiento de la norma de calidad.

Incluso en el momento de la expedicion de los mddulos (ambito del departamento de
logistica) es necesario establecer un procedimiento de embalaje adecuado para evitar que
aparezcan fisuras y grietas durante el trayecto®.

Esta cuestion afecta también a los fabricantes del encapsulamiento de los mddulos
fotovoltaicos (elemento que sufre degradacion con facilidad), pues dependiendo del tiempo de
curado y su temperatura podremos obtener un laminado adecuado®?
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4.6.2 ORGANISMOS DE NORMALIZACION

Los organismos de normalizacién son entidades dedicadas a la promulgacion de normativas
y/o estandares técnicos con el fin de homogeneizar y hacer compatible un determinado
proceso, instalacion, dispositivo...

En el caso de una instalacion fotovoltaica cobra especial relevancia la IEC (International
Electrotechnical Commission en inglés) dedicada al ambito de la tecnologia electrotécnica.
Dicho organismo es el encargado de redactar la normativa relacionada con los ensayos que
tienen que ver con la degradacion, tal como se ha visto anteriormente (ensayos de
envejecimiento acelerado), mediante la norma IEC 61215,

Dicha norma puede ser mejorada para conseguir un ensayo mas ajustado a las condiciones
ambientales que sufrira durante su vida util el modulo fotovoltaico, haciendo reproducibles
dichas condiciones. Entre dichas mejoras a incluir en dicha norma podriamos mencionar las
siguientes:

-Realizacion de un ensayo para determinar el comportamiento frente la degradacion inducida
por potencial.

-Inclusién de ensayo de vibraciones simulando condiciones de transporte de los modulos
fotovoltaicos.

-Ajustar la carga correspondiente a viento con un mayor peso de carga dindmica de como esta
en la actualidad.

-Establecer la relacion entre el ensayo de calor humedad de 1.000 horas y la equivalencia en
horas de funcionamiento teniendo en cuenta la zona climatica; se trataria de establecer una
especie de etiquetado que ofreciese informacion sobre la equivalencia de ese ensayo con horas
de funcionamiento real en campo pues es obvio que, a igualdad de resto de factores, un
maodulo fotovoltaico instalado en una zona climatica donde predominen las temperaturas y/o
humedad relativa altas sufrird mayor degradacion y, por tanto, menor vida util que si fuese
instalado en un clima frio.

Existen otros organismos dedicados a la estandarizacion en el d&mbito eléctrico y que se
encuentras en continuo desarrollo de investigaciones muy Utiles para el sector fotovoltaico,
tal como pueden ser:

-UL (Underwriters Laboratories en inglés). Es una entidad privada dedicada, entre otras
cuestiones, a elaborar normativa de seguridad de instalaciones eléctricas. La norma
relacionada con los ensayos de degradacion es la UL 17034,

-NREL (National Renewable Energy Laboratory en inglés). Es una entidad publica
perteneciente al departamento de energia de Estados Unidos que se dedica a la investigacion y
desarrollo en el campo de las energias renovables (

4.6.3 INVESTIGADORES

Los investigadores tienen por delante una labor apasionante con respecto a la degradacion de
los mddulos fotovoltaicos en una doble vertiente:

-Obtener datos fiables en instalaciones fotovoltaicas a lo largo de su vida atil lo que supone
un esfuerzo continuado en el tiempo (hablamos de estudios a lo largo de 10-30 afios).
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-Elaborar modelos matematicos que tengan en cuenta todos los modos de degradacion
existentes y todos los factores ambientales existentes (incluyendo el mantenimiento).

4.6.4 INSTALADORES

Los instaladores son un agente fundamental a la hora de conseguir el objetivo de tener una
instalacion fotovoltaica bien ejecutada que cumpla los condicionantes (técnicos y
econdémicos) del proyecto.

Deberan seguir las instrucciones del propio proyecto y de la direccion facultativa de la
instalacion amen de una buena praxis de ejecucion de la instalacion.

Dentro del seguimiento de buenas practicas se pueden enumerar alguna de ellas:

-ldentificacion de sombreados antes de comenzar la obra teniendo en cuenta la vegetacion
presente o futura de la zona

-Ejecucion de un vallado perimetral adecuado

-Separacion de cableado de potencia y de sefial

-Ejecucion adecuada de las arquetas de conexion

-Puesta a tierra de todas las partes metalicas de la instalacion

-Instalacion de cajas de conexion estancas y etiquetado de las mismas adecuado
-Los modulos fotovoltaicos deben acopiarse de forma adecuada para evitar roturas

-La ubicacion de los sensores utilizados para la monitorizacion debe ser la adecuada para no
producir sombreados adicionales

4.6.5 AUDITORES

A la hora de recepcionar la instalacion sera necesario acometer una serie de pruebas y ensayos
a realizar por un agente independiente, con el fin de asegurarnos de que se ha ejecutado segun
lo proyectado, que existe un buen funcionamiento de la instalacion fotovoltaica con unos
pardmetros eléctricos adecuados. Se trata se realizar un control de calidad exhaustivo antes
del comienzo de la vida Util de la instalacion.

De esta forma se podra detectar elementos que puedan dar lugar a una degradacién prematura
no deseada.

Para ello debemos tener en cuenta lo descrito en la UNE-EN 62466:2011° y en el pliego de
condiciones técnicas del IDAE®* incluyéndose las siguientes tareas:

-Inspeccion visual general de la instalacion (deteccion de sombreados no previstos, de mala
ejecucion de cableado, de estructuras soportes mal configurados, de burbujas/roturas en
cubierta posterior...)

-Medidas de aislamiento eléctrico (con el fin de comprobar la seguridad de la instalacion)
-Medida de la potencia instalada

-Analisis termografico tanto de los modulos fotovoltaicos como de los cuadros eléctricos de
corriente continua y alterna
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4.6.6 MANTENEDORES

A lo largo de la vida atil de una instalacion es necesario acometer un mantenimiento adecuado
con el fin de minimizar la degradacién y por tanto la pérdida de energia generada. Se trata,
por tanto, de un punto fundamental a la hora de establecer la estrategia para combatir la
degradacion. Ademas dicho mantenimiento acompafara a la instalacion durante toda su vida
atil, situandose en el &mbito temporal de 20-25 afios.

La fiabilidad de una instalacion fotovoltaica decrece, como es obvio, con el paso del tiempo.
Los modulos fotovoltaicos presentan una fiabilidad practicamente del 100% durante su primer
afio de vida, sin embargo dicha fiabilidad decrece de forma notoria al final de su vida util,
mayor pérdida cuanto mas alta sea la potencia instalada, tal como podemos observar en las
siguientes tablas 3 y 4°°:

Potencia(kWp) 100 200 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500
Modulos fotovoltaicos 97,95 9594 90,24 81,35 73,41 66,18 59,72
Proteccion de rama (diodo) | 97,79 | 95,63 89,51 80,05 71,66 64,08 57,36

Interruptor de CC 99,81 | 99,63 | 99,07 1 98,34 | 97,43 96,52 | 95,63
Inversor 88,25 | 77,88 | 53,53 | 32,47 | 17,38 | 9,30 | 4,98
Interruptor magnetotérmico | 98,24 | 96,52 | 91,52 ' 85,26 | 78,03 | 71,41 | 65,36
Proteccion de red 98,24 98,24 | 98,24 1 98,24 98,24 | 98,24 | 98,24

Seccionador interruptor 99,99 | 99,99 1 99,99 1 99,99 | 99,99 | 99,99 | 99,99
Proteccion diferencial 98,24 | 98,24 | 98,24 | 98,24 | 98,24 | 98,24 | 98,24
Conectores (pares) 99,93 | 99,87 | 99,68 99,35 | 99,03 | 98,71 | 98,39

Tabla 5. Fiabilidad tras un afio de operacion

Potencia (kWp) 100 | 200 | 500 @ 1000 | 1500 & 2000 @ 2500
Modulos fotovoltaicos 66,06 4364 1281 161 0,21 0,03 0,00
Proteccion de rama (diodo) | 63,96 | 40,90 | 10,91 | 1,17 | 0,13 | 0,01 @ 0,00

Interruptor de CC 96,35 | 92,82 | 83,01 | 71,53 | 59,38 | 49,29 | 40,92
Inversor 8,21 | 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Interruptor magnetotérmico 70,16 49,22 17,00 4,12 0,70 0,12 | 0,02
Proteccion de red 70,16 | 70,16 70,16 70,16 70,16 70,16 70,16

Seccionador interruptor 99,79 | 99,79 | 99,79 | 99,79 | 99,79 1 99,79 | 99,79
Proteccion diferencial 70,16 | 70,16 | 70,16 | 70,16 | 70,16 | 70,16 | 70,16
Conectores (pares) 98,71 | 97,43 | 93,75 87,85 | 82,36 77,17 | 72,35

Tabla 6. Fiabilidad tras veinte afios de operacion
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Un plan de mantenimiento adecuado sera el “arma” fundamental para minimizar y retrasar la
aparicion de la degradacion una vez que la instalacion fotovoltaica ya ha sido puesta en
marcha. Es evidente que el mantenimiento de este tipo de instalaciones, al no tener partes
moviles, sera mas sencillo y menos costoso que una central eléctrica de tipo convencional, lo
cual no significa que posea una importancia crucial a la hora de asegurar la rentabilidad de la
instalacion fotovoltaica.

Podemos clasificar el mantenimiento a realizar en una instalacion fotovoltaica en cuatro
tipos®®:

-Mantenimiento conductivo
-Mantenimiento predictivo
-Mantenimiento preventivo
-Mantenimiento correctivo
-Mantenimiento técnico-legal

4.6.6.1 MANTENIMIENTO CONDUCTIVO

El mantenimiento conductivo es aquel consiste en operaciones y procedimientos sencillos que
se realizan de manera habitual en una instalacion y que pueden ser ejecutadas por los propios
usuarios. Entre dichas tareas nos podemos encontrar la toma de datos o las diferentes
inspecciones visuales.

Este tipo de mantenimiento se relaciona intimamente con la monitorizacién de una planta
fotovoltaica ya que se puede comprobar facilmente si los diversos parametros monitorizados
(irradiancia sobre el plano de los modulos, potencia de salida del generador fotovoltaico,
tension, intensidad, temperatura de los modulos, temperatura ambiente en la sombra...)
poseen algin valor extrafio que pueda ser indiciario de la aparicion de la degradacion de
alguna parte del sistema. Es evidente que todos estos parametros, para que nos puedan ofrecer
informacion sobre la aparicion de degradacion en los mddulos fotovoltaicos, deben ser
medidos en la parte de corriente continua de la instalacion.

Ahora bien, ¢como podemos relacionar los datos que nos ofrece la monitorizacion con la
existencia de degradacion?, algunos de los métodos que podemos implementar en dicho
sistema mediante el algoritmo correspondiente son los siguientes®:

-Estimacion de la resistencia en serie Rs

Debido a la aparicién de ciertos modos de degradacién (por ejemplo la corrosion) la
resistencia en serie Rs con respecto al valor inicial, con lo cual si somos capaces de estimar su
valor durante la operacion de la instalacion seremos capaces de vislumbrar la existencia o no
de degradacion.

Para estimar la Rs podemos emplear los siguientes métodos:
sUsando Isc e Impp

Para ello se debe calcular la pendiente de la curva I-V en un determinado punto de operacién
que se encuentra a una distancia Q (medido en Amperios) de Isc que se determina de la
siguiente forma (donde k es préacticamente una constante entre Isc e Ivpp que toma valores
diferentes dependiente de las condiciones ambientales):
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Iypp
I = k

Q =Isc — 0,75 X Iypp
Q = Isc — 0,60 X Iypp

Se calcula la pendiente, siendo la inversa de dicha pendiente la Rs de ese momento; bastara
comparar su valor con el de referencia para comprobar si se existe algun tipo de fallo o
degradacion.

eUsando tres curvas I-V

Se basa en el método explicado en la norma IEC 60891° para el calculo de la Rs. Se asume
que tres curvas |-V con la misma temperatura, irradiancias diferentes pero préximas en su
valor (por ejemplo, 700, 800 y 900 W/m?) tienen el mismo punto MPP de la curva y de Rs.

Por tanto si las curvas I-V con la mayor y menor irradiancia se trasladan a condiciones de
operacion del mddulo fotovoltaico con la irradiancia que tiene el valor medio (800 W/m?).
Entonces el punto MPP de las tres curvas debe estar en la misma posicion asumiendo cierta
tolerancia. Finalmente, la Rs estimada corresponde al valor que reduce la diferencia entre las
tres curvas I-V en el punto MPP.

G, G
I =1 + — X Ig¢, X (——1)
r
V=V =Ry x (I — 1)
I1= intensidad en las condiciones iniciales
V1= tension en las condiciones iniciales
Gai= irradiancia en las condiciones iniciales
I2=intensidad en las condiciones trasladadas
V2= tension en las condiciones trasladadas
G2= irradiancia en las condiciones trasladadas
Gscr= irradiancia de referencia
Iscr= intensidad de cortocircuito a la irradiancia de referencia

-Comparacién de las potencias real e ideal de cada rama

Este metodo se basa en comparar la potencia real que se encuentra entregando una
determinada rama de la instalacion (Prama) frente a la potencia ideal que deberia de generar
(Pigeat) Si N0 existiese ningun tipo de degradacion. Este método es capaz de identificar aquellas
ramas que se encuentren funcionando en circuito abierto o en cortocircuito.

Se tienen en cuenta dos conceptos. El primero es que la relacion Prama/ Pideal €S inversamente
proporcional al nimero de modulos en cortocircuito o en circuito abierto, es decir, cuanto mas
ramas se encuentran en funcionamiento anémalo el cociente sera menor. El segundo concepto
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es que la magnitud del cociente varia en pasos discretos dependiendo del n® de modulos
operando en cortocircuito (Nsc) o circuito abierto (Noc) en la rama.

En las ecuaciones que se muestran a continuacion Ppase €5 un valor constante tomado como
referencia tal como puede ser la Pmep en condiciones CEM, N es el nimero de mddulos de la
rama correspondiente, Kgq es el factor de la Prase que hace que la rama entregue la potencia que
deberia entregar si no existiese degradacion para la irradiancia dada y K es la correccién de
temperatura si no hubiese degradacion (P;geqr = Ppase X Ky X K¢). Finalmente la constante o
es una correccion empleada para ajustar las variaciones de Prama / Pidear cuando el médulo se
encuentra en circuito abierto.

P N,
rama — <1 _ SC) x Kg x Kt
Pbase N
P a X N,
rama — <1_—OC) XKg th
Pbase N

Esta metodologia no nos aporta informacion acerca del tipo de degradacion que esta
ocurriendo ni cuantifica la misma.

-Disminucién de la Pwmpp

Este método se basa en detectar una averia/degradacion a través de la disminucion de la Pwvep
de alguna parte de la instalacion (rama).

Se debe instalar un dispositivo que realice seguimiento del punto de méaxima potencia, tarea
que normalmente realiza un inversor.. Los valores de Vwmee, Impp Y la temperatura de uno de
los modulos (para evitar tener que medir las temperaturas de todos los médulos de la rama)
son grabados si Pwmpp & Impp permanecen constantes o dentro de un determinado margen de

error para dos muestras consecutivas (k-1 y k). Entonces el método calcula el k-enésimo valor

.. . 14 -V
del coeficiente de temperatura de Vivee de las dos Gltimas muestras (o = ——*———%=21).
k—1k-1

Los pares medidos (Vwmpp, Impp) son trasladados a una temperatura de referencia usando ¢ y se
ordenan de forma descendente con respecto a la corriente.

Luego se estima el valor de Vmpr a la temperatura actual si no existe ningun tipo de problema
en la rama, obteniéndose un valor de referencia Vwmpprer. Finalmente si la Vmer medida
(Vmprrama) en la ultima muestra k se encuentra fuera de un rango definido (por ejemplo
Vmprrer£2%) entonces puede existir un problema de degradacion en la rama.

-Variacion de Vmep € Ivpp®’

Tanto la Rs como la Rp producen una distorsién en la curva 1-V produciendo una minoracion
de la Pwmpee. Por tanto son dos valores que pueden relacionarse facilmente con la degradacion
que sufre el médulo fotovoltaico. En la figura 6 podemos observar dicha distorsion:
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Figura 6. Efectos de la degradacion en curvas |-V y P-V

Al aumentar Rs su valor se producira una reduccion de Vwupp. Por tanto aparece una resistencia
adicional a la ya existente que se denomina ARs () y que se encontrard conectada en serie
con la Rs *“ideal” procedente del modelo de un modulo fotovoltaico sin degradacion (Rs, ig).La
reduccion de la tension se calcula restando a la tension ideal (Vid, evaluado en Ivep) la tension
medida (Vwmer), obteniéndose AVwmer (V). Analogamente se realiza para obtener Alwee (A). Por
tanto se debe calcular Vig e lia puesto que Vmer € Impp Son valores que se obtienen de la

monitorizacion ya que son parametros caracteristicos de la operacion del moédulo fotovoltaico.
Véase figura 7.

5]

5 -

Current (A)
W

1F Ideal module (maodel) . 7
= = = Measurements *
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Figura 7. Indicadores propuestos
Se calcula Vig e 1« mediante las siguientes ecuaciones:
Via = —Nia X Veia X Wo(0) — lig X (Rsiq + Rpia) + RuiaUpnia + Lsceia)
Vi

Lonia + Lgriq — o=
_ Mg XViia phid T satld Ry g
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El subindice id indica que el valor se encuentra indicado para un mddulo que no haya sufrido
degradacion

Para calcular los indicadores utilizados y asi proceder a valorar la degradacion de un modulo
fotovoltaico (AVwmpp € Almpp) debemos medir Isc, Impp y Vmpe Yy la temperatura del médulo;
dichas mediciones nos serviran para poder evaluar Vid en Ivpep € lid en Vipep. Por otra parte la
hoja de caracteristicas nos proporcionara los datos bajo CEM necesarios (Isc, cem; Voc, cem,
Impp,cem, Ns, asc...).

Finalmente nos quedaria situar los niveles de alarma en el sistema de monitorizacion de los
parametros AVwmep € Alvpe, y que afectan a la Pmee, que conllevarian una accion correctora de
mantenimiento. Si tenemos en cuenta que un valor orientativo de la degradacion méxima de la
potencia anual puede establecerse en el 0,5%°% podemos implementar en el sistema de
monitorizacién avisos cuando se produzcan pérdidas del 0,04 % en un mes, por ejemplo.

4.6.6.2 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Este tipo de mantenimiento consiste en aplicar diversas técnicas y metodologias con el fin de
anticiparnos a la averia/incidencia de la instalacion. Es un mantenimiento mas complejo que
el anterior pues exige cierto conocimiento y formacion en torno a los fendmenos fisicos
implicados en la técnica a emplear. A pesar de ser un tipo de mantenimiento costoso en su
comienzo, es amortizado a lo largo de la vida de la instalacion por su capacidad de anticiparse
a los problemas, en nuestro caso la degradacion.

La técnica de mantenimiento predictivo con mas aplicacion en una instalacion fotovoltaica es
la termografia. Mediante esta técnica se consigue visualizar el rengo de temperatura al que se
encuentra funcionando el modulo fotovoltaico. De esta forma sera facil detectar puntos
calientes (hot spots, en inglés) debidos a sombreados, por ejemplo, y que son una fuente de
degradacion muy habitual.

Figura 8. Puntos calientes en médulo fotovoltaico

Seria aconsejable realizar un analisis termografico de la instalacion completa por lo menos
una vez al afio. Al detectar a tiempo este tipo de degradacién conseguimos minimizar las
pérdidas de energia.
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4.6.6.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo consiste en la ejecucion de una serie de tareas/procesos sobre la
instalacion destinados a alargar la vida util sin realizar una reparacion que conlleve una
parada de la instalacion.

Una de las operaciones basicas de mantenimiento preventivo sera la limpieza de los modulos
fotovoltaicos pues, tal como hemos visto anteriormente, la deposicion de polvo, suciedad,
barro y otros compuestos pueden favorecer la degradacion de los mismos. Se debe realizar
esta tarea, al menos, mensualmente o tras una acumulacion sobrevenida de suciedad (tal como
puede ser una tormenta de arena, por ejemplo).

No es conveniente utilizar agentes alcalinos para la limpieza (ph>9) ni acido fluorhidrico.
Preferiblemente se hara fuera de las horas centrales del dia, para evitar cambios bruscos de
temperatura entre el agua y el médulo (sobre todo en verano).

Existen varias formas de acometer la limpieza de los mddulos fotovoltaicos®:

-Lavar usando maquinas de agua. Este sistema requiere de bastante mano de obra y resulta
caro. Ademas, en aquellos lugares donde es necesario lavar a menudo el agua suele ser un
bien escaso (lugares de Oriente Medio, por ejemplo, donde se estan realizando multitud de
instalaciones fotovoltaicas) no es factible este método. Véase figura 9.

-Usando un compresor de aire para apartar el polvo de la superficie del médulo. Con este
método queda polvo suspendido en el aire que pueden ir a parar a otro modulo anexo al que se
esta limpiando, con lo cual esta forma sélo es aconsejable para sistemas de poca potencia.

-Colocar manualmente el mddulo a un angulo de inclinacion maximo por la mafiana temprano
o por la noche para facilitar la caida de polvo. Esta forma exige personal destinado a tal efecto
ademas de que no es factible para instalaciones sin seguimiento.

-Robots limpiadores mediante un sistema parecido a los limpiaparabrisas de los coches. Con
este método no es posible limpiar excrementos de pajaros y en insuficiente cuando el polvo se
ha pegado al vidrio en un ambiente con presencia de humedad relativa alta (climas tropicales,
por ejemplo). Véase figura 10.

-Aplicar una capa anti-suciedad, tal como puede ser 6xido de titanio, a la cubierta de los
modulos fotovoltaicos.

o o .

Figura 9. Maquina de agua Figura 10. Robot de limpieza

Para establecer la periodicidad de la limpieza de mddulos fotovoltaicos sera imprescindible
tener en cuenta la zona climética de la ubicacion de la instalacion®® pues cuanto mas expuesta
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se encuentre la instalacion al polvo ambiental (imaginemos una zona desértica) mas a menuda
deberé de realizarse la misma.

También es aconsejable realizar trimestralmente una inspeccion general visual de los modulos
fotovoltaicos para comprobar el estado de la estructura portante, de los propios médulos, del
cableado interior (por si hubiera aparecido sintomas de oxidacion), de la toma de tierra
(realizar también mediciones para comprobar el estado de la misma), de la estanqueidad de la
caja de conexiones...todo ello destinado a detectar en estado incipiente la existencia de
degradacion.

4.6.6.4 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo es aquel que tiene lugar cuando ya ha ocurrido la averia, es decir,
siempre sera “a posteriori”. De ahi que no pueda preverse cuando va a ser realizado ni estimar
cuantas intervenciones de este tipo van a ser llevadas a cabo. Resulta evidente, pues, que este
es el tipo de mantenimiento a evitar, aunque a veces su ejecucion es irremediable.

En nuestro caso este tipo de mantenimiento aparecera cuando la degradacion no ha podido ser
evitada y aparece en forma de rotura de modulo, delaminacion, decoloracion, puntos
calientes, corrosion, oxidacion...para lo cual, normalmente, solo queda una solucion que
consiste en la sustitucion del elemento dafiado.

Por esta cuestion resulta fundamental establecer una buena gestion de stocks de aquellos
repuestos cuya criticidad sea alta y su no existencia en almacén o dificil suministro, pueda dar
lugar a una parada parcial de la instalacion con la pérdida de energia entregada que ello
conllevaria.

4.6.6.5 MANTENIMIENTO TECNICO-LEGAL

Este tipo de mantenimiento es el destinado a dar cumplimiento legal a la normativa en vigor
de las instalaciones. Para el caso de Espafia las instalaciones fotovoltaicas estan sometidas al
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, concretamente la ITC-BT-05%, de tal forma que
se deben revisar por parte de un Organismo de Control Autorizado cada 5 afios aquellas
instalaciones de mas de 25 kW tratandose como locales mojados.

Aunque en principio pueda parecer que este tipo de mantenimiento no tiene nada que ver con
la degradacion de modulos fotovoltaicos (ya que es un mantenimiento de toda la instalacion
eléctrica) no es del todo asi, ya que entre las pruebas a realizar se encuentra la medicion de la
puesta a tierra, pudiéndose detectar en ese momento si existe algin tipo de degradacion
inducida por potencial.

5. CONCLUSIONES

La degradacion es un fenomeno natural que afecta a los modulos fotovoltaicos a través de los
denominados modos/mecanismos de degradacion (delaminacion, decoloracion, oxidacion,
corrosion, rotura...) cuyo origen son diversos factores ambientales (temperatura, radiacion
ultra violeta, humedad, polvo, contaminacién...) con lo cual debe considerarse la zona
climatica en donde se va a ejecutar la instalacion como elemento diferenciador de decision
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pues influird de manera crucial en el tipo de degradacion que aparecera, su gravedad y el
ambito temporal de la misma, es decir, cuando aparecera.

Dicho fendmeno afecta de forma transversal a todos los agentes implicados en una instalacion
fotovoltaica (promotores, disefiadores, investigadores, instaladores, mantenedores...)

Para poder realizar un estudio adecuado sobre la degradacion de modulos fotovoltaicos seria
necesario realizar mediciones a lo largo de la vida Gtil de una instalaciéon. Sin embargo esta
metodologia posee el inconveniente de que no nos aporta informacion Gtil antes de la puesta
en marcha de una instalacion.

Para solventar esta problematica se acude a dos métodos que simulan el comportamiento
futuro de los modulos fotovoltaicos frente a los mecanismos de degradacion:

-Ensayos de envejecimiento acelerado. Realizados segin norma IEC 612153, Simulan
alguna de las condiciones ambientales a las que se puede enfrentar los médulos fotovoltaicos
(humedad, calor, ciclos de temperatura...).Aunque poseen aspectos mejorables (inclusion de
un ensayo para la degradacion por PID), dotan de cierta garantia a los médulos fotovoltaicos
ensayados.

-Modelos matematicos. No tienen en cuenta todos los modos de degradacion que pueden
afectar a un modulo fotovoltaico, ni la zona climatica en donde se va a ejecutar la instalacion
ni el factor de mantenimiento, aunque pueden resultar de ayuda a la hora de establecer un
calculo aproximado de la degradacion.

Finalmente para establecer un control adecuado de la degradacion de una instalacion ya en
operacion sera necesario disefiar, implantar y ejecutar un adecuado plan de mantenimiento en
todas sus vertientes (conductivo, predictivo, preventivo y correctivo) con el fin de tener
controlada en todo momento la aparicion de la degradacion. En este caso resulta fundamental
que se haya instalado un adecuado sistema de monitorizacion.

6. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Entre las futuras lineas de trabajo podemos enunciar las siguientes:

-Realizacion de estudios a largo plazo con médulos fotovoltaicos lo mas parecidos en origen
(marca, modelo y lote de fabricacion) en diferentes zonas climaticas con el fin de obtener
datos fiables para poder establecer la relacion de la degradacién con respecto a la ubicacion de
la instalacion.

-Disefio de un modelo matematico que incluya todos los modos de degradacion que pueden
afectar a un mddulo fotovoltaico y que tenga en cuenta los factores ambientales que se
encuentran subsumidos en la zona climatica de la instalacion ademas del tipo de
mantenimiento que va a recibir.

-Mejora de los ensayos de envejecimiento acelerado, teniendo en cuenta otros tipos de
degradacion tal como puede ser el PID o la degradacion debido a descargas eléctricas.
-Implantacion de un etiquetado de mddulos fotovoltaicos que muestre la relacion entre el test
de envejecimiento acelerado de calor-humedad y las horas de funcionamiento en campo en las
que se traduce dicho ensayo teniendo en cuenta la zona climatica (no es lo mismo en cuanto a
la vida util de la instalacion una instalacion en Alemania o en Arabia Saudi); de esta forma el
promotor de la instalacion tendria una informaciéon muy util para poder acometer una
adecuada toma de decisiones en cuanto a la ubicacion.

-Establecimiento de unos umbrales convenientes de pérdida de potencia de la instalacion
(AVwmprp e Almpp) que conllevaria una accion correctora de mantenimiento.

-Relacionar dichos umbrales de potencia con los diferentes modos de degradacion del médulo
fotovoltaico.
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