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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion representa el primero de una serie de ensayos, con modulos
fotovoltaicos que han sido desarrollados en el Centro de Investigaciones energéticas,
medioambientales y tecnoldgicas (C.I.LE.M.A.T.), en la ciudad de Madrid, Espafia. Un modulo
fotovoltaico (FV) viene definido eléctricamente por su curva de intensidad-voltaje (I-V). Esta
curva depende basicamente de la irradiancia solar incidente. El presente estudio consistié en la
medicion de las curvas I-V para un médulo fotovoltaico de silicio monocristalino utilizando
como herramienta el trazador de curvas 1-V “PVPM 1000 CX”, donde el modulo FV se midio a
varias condiciones de laboratorio, encontradas en la etapa de operacion: a) manteniendo una
radiacion solar constante de 857 W/m? en el médulo FV para cinco temperaturas diferentes de

38°C, 40 °C, 44,9 °C, 49,65 °C y 53,4 °C; y b) manteniendo una temperatura constante de 51,4
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°C en el modulo para cuatro radiaciones solares diferentes de 857 W/m?, 596 W/m?, 727 W/m?y
784 W/m?2.

Se han elaborado las curvas 1I-V, se ha analizado el comportamiento del médulo con las
condiciones impuestas en lo que respecta a la tension de circuito abierto (Vo) Yy la intensidad de
corto circuito (lsc). Los resultados obtenidos de las mediciones reproducen la tradicional forma
de las curvas I-V para las nueve condiciones de laboratorio, también se demuestra que en
ninguno de los ensayos se ha sobrepasado los valores de condiciones estandar (lsc) y (Voc) del

modulo fotovoltaico.

Palabras clave: Curva I-V. Energia solar Fotovoltaica. Irradiancia. ls. Maodulo-silicio-
monocristalino. Trazador de curvas PVPM 1000CX. Voc.

ABSTRACT
This research work represents the first of a series of tests with photovoltaic modules which have
been developed at the Center for Energy, Environmental and Technological Research
(C.LE.M.A.T)), in the city of Madrid, Spain. A photovoltaic (PV) module is electrically defined
by its current-voltage (I-V) curve. This curve basically depends on the incident solar irradiance.
The present study consisted on measuring the IV curves for a monocrystalline silicon
photovoltaic module using the IV curve tracer "PVPM 1000 CX" as a tool, where the PV module
was measured at various laboratory conditions, found in the operation stage: a) maintaining a
constant solar radiation of 857 W/m? in the PV module for five different temperatures of 38 °C,
40 °C, 44.9 °C, 49.65 °C and 53.4 °C; and b) maintaining a constant temperature of 51.4 °C in
the module for four different solar radiations of 857 W/m2, 596 W/m?, 727 W/m? and 784 W/m?,

The I-V curves have been drawn up, the behavior of the module has been analyzed with the
conditions imposed regarding the open circuit voltage (Voc) and the short circuit intensity (Isc).
The results obtained from the measurements reproduce the traditional shape of the IV curves for
the nine laboratory conditions, it is also shown that, in none of the tests, the values of standard

conditions (lsc) and (Vo) of the photovoltaic module have been exceeded.
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Keywords: |-V curve. Photovoltaic solar energy. Irradiance. Isc. Monocrystalline silicon module.
PVPM 1000 CX curve tracer. Voc.

1. INTRODUCCION

La energia solar ofrece un enorme potencial energético que puede aprovecharse mediante
diversas tecnologias. Una de ellas es la energia solar fotovoltaica (FV). Dada la disponibilidad
global de la energia solar, esta tecnologia es una solucién alternativa para generar electricidad

mediante conexiones a redes de suministro locales y autbnomas.

Es ampliamente conocido, dentro del campo de la energia solar fotovoltaica, que alrededor de un
84% de la energia solar incidente en un modulo fotovoltaico (también Ilamado panel o placa)
ordinario de silicio monocristalino, se transforma en calor; y el 16% restante se transforma en
electricidad (Abella, 2001), esto solo se consigue operar en el punto de maxima potencia (MPP).
Para un correcto entendimiento de lo indicado, se debe cuantificar la electricidad; tension (el
voltaje de salida disminuye con la temperatura del orden de 2.3 mV/°C para silicio
monocristalino); intensidad de corriente (la corriente generada es directamente proporcional a la
irradiancia) y la potencia que son capaces de generar los modulos fotovoltaicos (Collado, 2015).
Sin embargo, toda esta informacion se encuentra codificada en la grafica denominada curva

tensidn-intensidad 1-V.

También influyen de forma importante, aunque en menor grado, otros factores como la ubicacién
geogréfica (que tiene relacion con el angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el
generador fotovoltaico), la respuesta espectral (el espectro solar varia con la hora del dia, la

estacion del afio) que, en el caso de las células, es diferente para cada fabricante y tecnologia.

La elaboracion de la curva caracteristica de un modulo fotovoltaico, también llamada curva I-V
de corriente y voltaje, es fundamental para analizar su desempefio eléctrico (Krenzinger et al.,
2009). Con la curva I-V es posible obtener pardmetros importantes respecto al comportamiento

eléctrico del médulo como ser la corriente de cortocircuito (lsc), voltaje de circuito abierto (Vo)

93


https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.24

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 — Nimero 50
ISSN: 2075-8944

Universidad Privada del Valle - Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.24

y el punto de méxima potencia (MPP). De acuerdo con la norma de referencia IEC 60904-1:2020
(International Electrotechnical Commision [IEC], 2020), la determinacion de esta curva debe ser
realizada dentro de las condiciones estandar de temperatura y radiacion solar G=1000 W/m? y
Tc=25°C.

En las condiciones reales de trabajo, un modulo fotovoltaico recibira una irradiancia menor a
1000 W/m?2. Por ejemplo, cuando los rayos solares no infiltran perpendicularmente a su

superficie o también cuando el cielo se cubra.

El presente estudio se centra en el aspecto descrito anteriormente. Someter un modulo
fotovoltaico a diferentes condiciones experimentales de trabajo y medir las curvas I-V para estas
condiciones mediante el dispositivo PVPM 1000CX. Se ha seleccionado un modulo de silicio
monocristalino modelo SUNTECH STP 175S-24/Ac para ensayarlo a cuatro mediciones de
radiacion solar manteniendo una temperatura constante de 51,4 °C en el médulo FV, y cinco

mediciones de temperaturas en el panel manteniendo una radiacion solar constante de 857 W/m?.

Debido a que no es posible manipular facilmente estos parametros de medicion definidos, se han
empleado varios dias para realizar los ensayos de la presente investigacion. Dentro de la revision
a las normas de ensayo de modulos fotovoltaicos para elaborar el presente trabajo, se opt6 por la
norma de referencia: IEC 60904-1:2020, Photovoltaic devices — Part 1: Measurements of
photovoltaic current-voltage characteristics (IEC, 2020). Esta norma describe los
procedimientos para la medicion de las curvas caracteristicas I-V de los dispositivos
fotovoltaicos sometidos a luz solar natural o simulada. Estos procedimientos son aplicables a una

célula solar, a un subconjunto de células solares, 0 a todo el médulo FV.

2. METODOLOGIA

2.1 Lugar de experimentacion y materiales utilizados

El trabajo de investigacion ha sido realizado en la azotea del edificio 42 (Laboratorio de
Fotovoltaica) del Centro de Investigaciones energéticas, medioambientales y tecnoldgicas

(C.LE.M.A.T.). A continuacidn, se describen los equipos y dispositivos elegidos:
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a) Mddulo fotovoltaico: Se trata de un médulo de tecnologia china compuesto por 72 células
monocristalinas en serie de alta potencia con una eficiencia de hasta el 14.1 % (Figura 1).

Figura 1. Mddulo Fotovoltaico utilizado en el trabajo de investigacion: a) Modulo Fv
SUNTECH STP 175S-24/Ac, y b) Especificaciones del médulo (al reverso del panel)

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

b) Dispositivo fotovoltaico de Referencia PVPM 1000CX (Portable peak power and I-V curve
measurement device (curve tracer) for photovoltaic modules): Se trata de un equipo de
tecnologia alemana que realiza la medicion de curvas |-V de forma automatica. A partir de los
datos medidos, calcula parametros caracteristicos de las células solares: Peak Power “Pu” e
Internal Series Resistance “Rs”. La curva caracteristica I-V se puede mostrar directamente en la
pantalla del equipo. Después de las mediciones, los datos se almacenan automéaticamente en la
base de datos y por lo tanto estan disponibles para trabajo en gabinete en los posteriores dias al
ensayo. El dispositivo puede almacenar datos de varios miles de mediciones es un dispositivo
electronico de medicién que solo puede ser operado en un determinado rango de temperatura
(pve Photovoltaik Engineering, 2016), razon por la que el PVPM 1000 CX no debe estar
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expuesto al sol por un largo periodo de tiempo. Por tanto, se debe mantener el equipo en un lugar

sombreado al hacer las mediciones (Figura 2).

Figura 2. Dispositivo fotovoltaico de referencia para trazar curvas I-V: a) Dispositivo
fotovoltaico de Referencia en lugar sombreado, y b) Trazador de curvas I-V conectado a sensor
de irradiancia y al termopar para determinar la temperatura del dispositivo bajo ensayo

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

c) Equipo para determinar la temperatura del dispositivo bajo (médulo Fv SUNTECH STP 175S-
24/Ac) ensayo utilizando el método equivalente de la temperatura de la célula (TEC): En el caso
de estudio, se trata de un sensor de temperatura externo (termopar) que viene incluido con el
PVPM1000CX y que debe conectarse en el puerto de entrada PT100 (Figura 3).

d) Sensor de irradiancia: Se trata de un sensor que monitoriza la irradiancia de forma instantanea
en el plano de medida. Este sensor de irradiancia debe tener su cara activa coplanar con la cara
activa de la muestra de ensayo (en nuestro caso el médulo). En el trabajo de investigacion, el
sensor de irradiancia estaba conectado con el PVPM 1000CX (Figura 4).

96


https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.24

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 - Numero 50
ISSN: 2075-8944

Universidad Privada del Valle - Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.24

Figura 3. Sensor de Temperatura: a) Acople del sensor de temperatura (termopar) y b)
Termopar acoplado al mismo mddulo

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

Figura 4. Sensor de Irradiancia: a) Vista del sensor de irradiancia que viene incluido en el

PVPM 1000CX y b) Sensor de irradiancia ubicado cercay en el mismo plano que el médulo a
medir

Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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e) Estructura de Soporte: Se trata de un sistema de seguimiento en dos ejes capaz de seguir la

trayectoria del sol con una precision de +/- 5 °C (Figura 5).

Figura 5. Estructura de soporte: a) Estructura de soporte con 2 ejes y b) Otra vista de la

estructura de soporte con 2 ejes
Fuente: Elaboracion propia, 2013.

2.2 Procedimiento realizado
El procedimiento realizado para la elaboracion del presente trabajo de investigacion comprendio
6 pasos:
1. Lecturade la norma de referencia IEC 60904-1:2020 (IEC, 2020).
2. Seleccién de un mddulo fotovoltaico y obtencion de la hoja de datos técnicos del
fabricante para resumir en una tabla las principales caracteristicas eléctricas: Pmax, lsc,
Vo, Vemp, Iemp. Incluir los valores de los coeficientes de temperatura de la corriente, la
tension y la potencia (a, B, d).
3. Montaje del sistema de medida de las curvas de acuerdo con la normay las caracteristicas
del moédulo a medir.
4. Medicion de nueve curvas caracteristicas del modulo en distintas condiciones de
temperatura y de irradiancia utilizando el trazador PVPM 1000CX.
5. Importacién de los datos obtenidos a una planilla electrénica, o programa similar para

trazar las curvas IV con los datos medidos.
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6. Elaborar un andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos para procesar

conclusiones y recomendaciones.

2.3 Consideraciones realizadas

Se ha montado el dispositivo de referencia (dispositivo de medida de la irradiancia) lo més cerca
posible y en el mismo plano junto a la muestra (mddulo fotovoltaico) en un seguidor solar de dos
ejes. Ambos dispositivos deben ser perpendiculares a la radiacion solar directa en un margen de
+5°. Se han efectuado las conexiones a la instrumentacion necesaria. Las Figuras 1, 2, 3, 4y 5

muestran el procedimiento indicado.

Los elementos de medicion y aquellos a ser medidos en el presente trabajo, todos con control de
temperatura, han sido ajustados a los nueve controles indicados. Para el caso que no se disponga
de los controles de temperatura o que no sean usados, se debe aislar el elemento de medicion y
aquel a ser medido, tanto del sol como del viento, esto hasta que se obtenga una temperatura
uniforme con una holgura de +/- 2°C o la temperatura ambiente (Williams, 2012). Ademas,
permitir que el elemento a ser medido (Modulo FV) se estabilice en cuanto a temperatura.
Finalmente, preacondicionar el médulo FV a un punto debajo de la temperatura deseada y
después dejar que el modulo caliente naturalmente con el ambiente. Puede existir diferencias
entre el promedio de temperatura de células y el promedio de la temperatura posterior durante el

calentamiento.

En la mayoria de los casos, la inercia térmica del médulo FV y del trazador de curvas, ha
limitado el incremento de temperatura durante los primeros segundos por debajo de 2 °C. Se ha
comprobado que la temperatura de la muestra y del dispositivo de referencia son estables y se
mantienen constantes en un margen de +1 °C, ademas que la irradiancia tal como se mide con el
dispositivo de referencia se mantiene constante dentro de £1% (por fluctuaciones causadas por

nubes, bruma, o0 humo) durante el periodo de registro de cada serie de datos.

Para el caso de utilizar como dispositivo de referencia un piranémetro o un dispositivo de

referencia no acoplado (no utilizado en la presente investigacion), se realiza una medida
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simultanea de la irradiancia espectral utilizando el espectroradiometro, se calcula la irradiancia
efectiva para la muestra con el espectro AM 1.5, utilizando la respuesta espectral. La medida
debera realizarse en un dia despejado y asoleado.

2.4 Datos técnicos del prototipo de ensayo
En la Tabla 1 se muestra las caracteristicas técnicas del modulo fotovoltaico (de industria China)
utilizado en el presente trabajo de investigacion.

175W

Vmp 358V

Imp 49 A

Voc 44,7V

Isc 523 A

) -0,48
-0,34

o 0,017
141 %
SILICIO

MONOCRISTALINO

Tabla 1. Caracteristicas técnicas modulo FV

Fuente: Energy Matters, 2008.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el presente trabajo de investigacion, utilizando como espécimen al médulo fotovoltaico
SUNTECH STP 175S-24/Ac, se han realizado cuatro mediciones de irradiacion solar (a 596
W/m?, 727 W/m?, 784 W/m?, 857 W/m?) a una temperatura constante de 51,4 °C; y por otro lado
se realizaron cinco mediciones de temperatura (a 38 °C, 40 °C, 44,9 °C, 49,65 °C, 53,4 °C) a una
irradiancia constante de 857 W/m?. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2 y en la
Tabla 3.

100


https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.24

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 — Nimero 50
ISSN: 2075-8944

Universidad Privada del Valle - Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.24

La forma de las curvas, obtenidas con el trazador de curvas PVPM 1000CX, es la esperada
(Figuras 6 y 7). Cuando la tensién entre sus terminales es baja, la intensidad de corriente que
entrega es aproximadamente constante; mientras que, a mayor tension la corriente se desploma

rapidamente.

En esta curva destacan dos puntos especiales (Martin et al., 2007): a) En primer lugar, el punto
de la curva que tiene tension cero, en el que la intensidad de corriente en estas condiciones se
Ilama Intensidad de cortocircuito (lsc). La corriente de cortocircuito es la intensidad maxima de la
corriente que se puede obtener de un panel. Se mide con un amperimetro conectando entre los
bornes del panel sin ninguna resistencia adicional. Al no existir resistencia alguna al paso de la
corriente, la caida de potencial es cero. lsc constituye la méxima corriente que puede obtenerse de

una célula solar y es directamente proporcional a la luz disponible.

b) El segundo punto importante de la curva se consigue dejando en circuito abierto el mddulo,
eso reduce a cero la corriente y la tension correspondiente se llama Tension de circuito abierto
(Voc); es el voltaje maximo que se podria medir con un voltimetro, en condiciones de circuito
abierto, su valor se relaciona con el nimero de células que tiene el médulo conectadas en serie.
En los modulos fotovoltaicos ordinarios de silicio (como es el caso del presente estudio) cada
una de esas células contribuye aproximadamente con 0,6 V.

3.1 Mediciones a temperatura constante
Las mediciones obtenidas con el trazador de curvas PVPM 1000CX a temperatura constante de
51,4 °C (en el mddulo FV) para cuatro irradiancias diferentes se muestran en la Tabla 2 y la

Figura 6.
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11:08:24 11:10:56 11:10:08 11:09:16
G2= 857 G1= 596 Gi1= 727 G1= 784
Uinv linA PinW Uinv linA Pin W Uinv linA PinW UinVv linA Pin W
1 0,00 4,60 0,00 0,00 3,22 0,00 0,00 3,92 0,00 0,00 4,21 0,00
2] 4,69 4,60 21,59 4,21 3,22 13,56 4,45 3,92 17,44 4,57 4,21 19,24
3] 7,11 4,58 32,56 5,89 3,22 18,97 6,45 3,01 25,20 6,67 4,20 28,00
4 8,30 4,58 37,97 7,08 3,22 22,77 7,63 3,01 29,82 7,85 4,20 32,96
5| 9,63 4,57 43,97 8,45 3,22 27,18 8,96 3,90 34,93 9,11 4,19 38,15
6| 10,96 4,57 50,05 9,74 3,21 31,24 10,26 3,90 39,98 10,41 4,19 43,57
7| 12,29 4,57 56,13 11,03 3,21 35,40 11,55 3,90 45,02 11,66 4,19 48,83
8| 13,66 4,57 62,38 12,40 3,21 39,79 12,88 3,80 50,08 12,96 4,18 54,12
B 14,95 4,56 68,14 13,73 3,20 43,92 14,21 3,89 55,25 14,25 4,18 59,53
10 16,28 4,56 74,20 15,03 3,20 48,06 15,54 3,80 60,43 15,54 4,18 64,93
11] 17,65 4,55 80,26 16,36 3,20 52,31 16,84 3,89 65,46 16,80 4,18 70,18
12| 18,95 4,55 86,14 17,69 3,20 56,57 18,13 3,88 70,31 18,10 4,17 75,41
13 20,28 4,54 91,99 18,98 3,20 60,71 19,46 3,88 75,47 19,35 4,17 80,65
14 21,61 4,54 98,03 20,28 3,19 64,65 20,72 3,88 80,34 20,61 4,17 85,89
15 22,90 4,54 103,90 21,61 3,19 68,89 22,02 3,87 85,14 21,90 4,16 91,06
16 24,20 4,53 109,53 22,94 3,18 72,90 23,31 3,87 90,15 23,20 4,16 96,44
17| 25,53 4,52 115,30 24,20 3,18 76,90 24,60 3,86 94,91 24,46 4,15 101,42
18 26,82 4,51 120,88 25,53 3,17 80,87 25,90 3,85 99,64 25,68 4,14 106,22
19 28,12 4,49 126,15 26,82 3,16 84,71 27,19 3,84 104,35 26,97 4,13 111,31
20 29,41 4,42 129,90 28,12 3,14 88,23 28,45 3,81 108,32 28,19 4,10 115,50
21 30,59 4,32 132,07 29,41 3,11 91,41 29,71 3,75 111,32 29,41 4,05 119,03
22 31,74 4,17 132,26 30,59 3,04 92,95 30,89 3,66 112,98 30,59 3,95 120,76
23] 32,85 3,97 130,32 31,78 2,94 93,37 32,04 3,53 113,01 31,74 3,83 121,48
24 33,85 3,73 126,17 32,89 2,80 92,03 33,11 3,35 110,84 32,74 3,65 119,42
25 34,77 3,44 119,54 33,92 2,61 88,49 34,11 3,13 106,69 33,74 3,43 115,64
26 35,59 3,14 111,67 34,85 2,39 83,24 34,99 2,87 100,37 34,62 3,18 110,04
27, 36,29 2,82 102,27 35,62 2,14 76,20 35,77 2,59 92,60 35,44 2,90 102,71
28 36,92 2,50 92,24 36,36 1,89 68,70 36,44 2,30 83,76 36,14 2,61 94,28
29 37,43 2,19 81,94 36,95 1,63 60,22 37,03 2,02 74,76 36,73 2,32 85,18
30 37,88 1,91 72,32 37,43 1,40 52,40 37,51 1,75 65,62 37,29 2,03 75,66
31 38,29 1,66 63,53 37,84 1,19 45,03 37,92 1,51 57,24 37,73 1,78 67,14
32 38,58 1,43 55,16 38,14 1,00 38,14 38,29 1,29 49,38 38,10 1,54 58,66
33] 38,88 1,24 48,20 38,43 0,84 32,29 38,54 1,11 42,78 38,43 1,33 51,11
34 39,10 1,06 41,45 38,65 0,70 27,07 38,80 0,94 36,48 38,69 1,14 44,11
35 39,32 0,92 36,18 38,80 0,59 22,91 38,99 0,81 31,59 38,91 0,99 38,53
36 39,43 0,79 31,16 38,95 0,50 19,50 39,17 0,69 27,05 39,10 0,85 33,24
37 39,54 0,68 26,91 39,10 0,42 16,45 39,28 0,59 23,20 39,25 0,74 29,06
38 39,69 0,60 23,83 39,17 0,36 14,13 39,39 0,51 20,12 39,36 0,63 24,81
39 39,76 0,52 20,70 39,25 0,31 12,20 39,47 0,44 17,39 39,47 0,55 21,73
40 39,87 0,46 18,37 39,28 0,27 10,64 39,58 0,38 15,07 39,58 0,48 19,02
41 39,91 0,40 15,99 39,36 0,23 9,09 39,65 0,33 13,12 39,65 0,42 16,68
42 40,02 0,35 14,04 39,39 0,20 7,91 39,69 0,29 11,54 39,73 0,37 14,73
43 40,02 0,31 12,44 39,43 0,18 7,13 39,73 0,26 10,36 39,76 0,33 13,15
a4 40,06 0,28 11,25 39,43 0,16 6,35 39,76 0,23 9,18 39,80 0,29 11,57
45 40,10 0,25 10,06 39,51 0,14 5,57 39,80 0,20 8,00 39,87 0,25 10,00
46 40,13 0,22 8,87 39,51 0,13 517 39,80 0,18 7,20 39,87 0,23 9,21
47 40,17 0,20 8,07 39,51 0,11 4,38 39,84 0,16 6,41 39,91 0,21 8,42
48 40,17 0,18 7,27 39,51 0,10 3,99 39,87 0,15 6,02 39,95 0,19 7,63
49 40,17 0,16 6,47 39,58 0,09 3,60 39,87 0,14 5,62 39,95 0,17 6,83
50 40,24 0,15 6,08 39,58 0,08 3,21 39,87 0,12 4,82 39,95 0,15 6,03
51 40,24 0,14 5,67 39,58 0,08 3,21 39,87 0,11 4,43 39,95 0,14 5,63
52 40,24 0,13 5,27 39,58 0,07 2,81 39,91 0,10 4,03 40,02 0,13 5,24
53] 40,24 0,12 4,87 39,58 0,07 2,81 39,95 0,10 4,04 40,02 0,12 4,84
54 40,24 0,11 4,47 39,58 0,06 2,42 39,91 0,09 3,63 40,02 0,11 4,44
55 40,32 0,10 4,07 39,58 0,06 2,42 39,95 0,08 3,24 40,02 0,10 4,04
56 40,28 0,09 3,67 39,58 0,05 2,02 39,95 0,08 3,24 40,02 0,09 3,64
57 40,28 0,09 3,67 39,58 0,05 2,02 39,95 0,07 2,84 40,02 0,09 3,64
58 40,32 0,09 3,67 39,58 0,05 2,02 39,95 0,07 2,84 40,06 0,08 3,25
59 40,28 0,08 3,26 39,58 0,04 1,63 39,95 0,06 2,44 40,02 0,08 3,24
60 40,32 0,08 3,27 39,62 0,04 1,63 39,95 0,06 2,44 40,06 0,07 2,85
61 40,32 0,07 2,86 39,62 0,04 1,63 39,95 0,06 2,44 40,06 0,07 2,85
62 40,32 0,07 2,86 39,62 0,04 1,63 39,95 0,05 2,04 40,10 0,06 2,45
63 40,32 0,06 2,46 39,58 0,04 1,63 39,99 0,05 2,04 40,10 0,06 2,45
64 40,32 0,06 2,46 39,62 0,04 1,63 39,99 0,05 2,04 40,10 0,06 2,45
65 40,32 0,06 2,46 39,65 0,03 1,23 40,02 0,05 2,04 40,10 0,06 2,45
66 40,32 0,05 2,06 39,65 0,03 1,23 39,95 0,05 2,04 40,10 0,05 2,05
67 40,32 0,06 2,46 39,65 0,03 1,23 39,95 0,04 1,64 40,10 0,05 2,05
68 40,32 0,05 2,06 39,65 0,03 1,23 39,99 0,04 1,64 40,10 0,05 2,05
69 40,32 0,05 2,06 39,65 0,03 1,23 40,02 0,04 1,64 40,10 0,05 2,05
70 40,32 0,04 1,66 39,65 0,03 1,23 39,99 0,04 1,64 40,10 0,05 2,05
71 40,32 0,05 2,06 39,65 0,03 1,23 40,02 0,04 1,64 40,10 0,04 1,65
72| 40,32 0,04 1,66 39,62 0,03 1,23 40,02 0,04 1,64 40,10 0,04 1,65
73] 40,32 0,04 1,66 39,65 0,03 1,23 40,02 0,03 1,24 40,10 0,04 1,65
74) 40,32 0,04 1,66 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,04 1,65
75 40,32 0,04 1,66 39,62 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,04 1,65
76 40,32 0,04 1,66 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,04 1,65
77 40,32 0,04 1,66 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,04 1,65
78 40,32 0,04 1,66 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,03 1,25
79 40,36 0,04 1,66 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,04 1,65
80 40,32 0,04 1,66 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,03 1,25
81 40,32 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,03 1,25
82 40,36 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,03 1,25
83 40,32 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,03 1,25
84| 40,36 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,03 1,25
85 40,36 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,03 1,25
86 40,32 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,03 1,25
87 40,32 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,02 0,84 40,13 0,03 1,25
88 40,32 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,03 1,24 40,10 0,03 1,25
89 40,39 0,03 1,26 39,65 0,02 0,84 40,02 0,02 0,84 40,13 0,03 1,25
90 40,32 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,02 0,84 40,10 0,03 1,25
o1 40,32 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,02 0,84 40,10 0,03 1,25
92 40,36 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,02 0,84 40,13 0,02 0,85
93 40,36 0,02 0,85 39,65 0,02 0,84 40,02 0,02 0,84 40,10 0,02 0,85
94| 40,32 0,03 1,25 39,65 0,02 0,84 40,02 0,02 0,84 40,10 0,02 0,85
95 40,36 0,02 0,85 39,65 0,02 0,84 40,02 0,02 0,84 40,13 0,02 0,85
96 40,36 0,02 0,85 39,65 0,01 0,44 40,02 0,02 0,84 40,10 0,02 0,85
97 40,39 0,02 0,85 39,65 0,01 0,44 40,02 0,02 0,84 40,10 0,02 0,85
o8 40,36 0,02 0,85 39,65 0,01 0,44 40,02 0,02 0,84 40,10 0,02 0,85
99 40,39 0,02 0,85 39,65 0,02 0,84 40,02 0,02 0,84 40,10 0,02 0,85
100 40,36 0,02 0,85 39,65 0,01 0,44 40,02 0,02 0,84 40,10 0,02 0,85
101 40,39 0,00 0,00 39,65 0,00 0,00 40,02 0,00 0,00 40,16 0,00 0,00

Tabla 2. Tabla de mediciones obtenidas a temperatura constante de 51,4°C para cuatro
irradiancias solares

Fuente: Elaboracién propia, 2013.
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CURVA I-V A TEMPERATURA CONSTANTE DE 51.4 °C EN EL MODULO Fv.-
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Figura 6. Curvas I-V para temperatura constante

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

Una vez analizados los resultados, se observa que las distintas irradiancias solares han generado
que la curva cambie en lo que respecta a la intensidad de corriente “I”, pero manteniendo
constante (o con una ligera variacion) la tension de voltaje “V”. En ningln caso, de las 4
mediciones realizadas, se ha sobrepasado los valores de “Isc” y “Voc” del modulo fotovoltaico
correspondientes a las condiciones estandar (Figuras 8 y 9). Por lo tanto, se observa que, bajo
cualquier variacion de irradiancia solar, que puede ser ocasionada por nubes u otros factores, el
modulo fotovoltaico ensayado no llega a sus condiciones méas desfavorables de operacion. En
resumen, la tension de circuito abierto “Voc” apenas varia, pero la intensidad de corto circuito
“Isc” se reduce proporcionalmente a la reduccion de irradiancia solar para cada caso. Todo el
comportamiento que ha sido monitoreado y analizado es una consecuencia de que al médulo le

Ilega menos energia.
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3.2 Mediciones a Irradiacion solar constante

Las mediciones obtenidas con el trazador de curvas PVPM 1000CX en el ensayo a irradiacion
solar constante de 857 W/m? para cuatro temperaturas diferentes se muestran en la Tabla 3 y en
la Figura 7.

Una vez analizados los resultados, se observa que las distintas variaciones de temperatura han
generado que la curva cambie en lo que respecta al voltaje “V”, pero manteniendo constante 1a
intensidad de corriente “I”. En ningln caso se ha sobrepasado los valores de “Isc” y “Voc” del
modulo fotovoltaico correspondientes a las condiciones estandar. De manera que el rol de la
variacion de temperatura en el médulo fotovoltaico ensayado, que puede ser ocasionado por la
ubicacion geogréfica, el clima u otros factores, no llega a alterar sus condiciones mas

desfavorables de operacion.

Si bien, en el ensayo a condiciones estandar se exige que la temperatura en las células solares del
modulo fotovoltaico sea de 25 °C, durante la fase de operacion del modulo fotovoltaico, la
temperatura sera distinta a 25 °C, en la mayoria de los casos. La Figura 7 muestra que, si la
temperatura es mayor, la intensidad de cortocircuito “Isc” aumenta ligeramente; pero la tension
de circuito abierto “Voc” disminuye més acusadamente. Como consecuencia, esto va a conducir a
una reduccion de la potencia maxima del mddulo fotovoltaico (Pm): Un 0,5 % de reduccion en la
potencia por cada grado por encima de 25 °C que aumente la temperatura del modulo
fotovoltaico (Ente Regional de la Energia de Castilla y Ledn [EREN], 2004). Las mediciones
obtenidas a irradiancia constante de 857 W/m. para cinco temperaturas diferentes se muestran en

la Figura 7 y la Tabla 3.
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Figura 7. Curvas I-V medidas a irradiancia solar constante de 857 W/m

Fuente: Elaboracion propia, 2013.

SUNTECH 175 WATT STP175S-24/Ac

High Efficiency, High Quality PV Module

Suntech's STPACis designed and built to deliver highest
efficiency and reliable power for on-grid residential and
commercial systems worldwide. Relying on Suntech's well-known
stringent manufacturing standards and latest PV technology,

the module provides the highest possible energy output per
Watt with total module efficiency of 14.1%. Superior conversion
rate and exceptional low-light performance enable it to deal with
the most challenging conditions of military, utility, residential and
commercial installations. The module is the perfect choice for
those who demand outstanding performance and exceptional
uniform appearance.

FEATURES AND BENEFITS

» High efficiency

» Nominal 24V DC for standard output

» Outstanding low-light performance

» High transparent low-iron, temperad glass

» Unique techniques give the panal following features: esthetic
» with stands high wind-p! d load, and
» easy installation

» Unique technology ensure that problems of water freezing and

» warping do not occur
» Design to meet unique demand of customer
» 25 year module output warranty

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Modsl STP1755.24/Ac
Open.circuit voltage (Voc) sav
Optimum operating voltage (Vmp) 35.87
Short-circuit current (lsc) 523
Optimum oparating current (Imp) 49A
Maximum power at STC (Pmax) 175Wp
Oporating tamperatura 40 10 +85
Maximum systom voltage 1000V DC

STC: Iradiance 1000W/m2 Modulo temperature 25 AM=1.5
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Figura 8. Hoja de especificaciones técnicas del mdédulo fotovoltaico medido
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12:24:00 12:25:20 12:27:00 12:31,26 12:35:00
38 Ta= 40 44,90 49,65 53,4
UinV linA PinwW Uinv linA PinW UinVv linA Pinw Uinv linA PinW UinV linA Pinw
1] o000 4,59 0,00 0,00 4,60 0,00 0,00 4,60 0,00 0,00 4,60 0,00 0,00 4,63 0,00
2| 475 4,59 21,80 4,75 4,60 21,83 4,75 4,60 21,86 4,75 4,60 21,86 4,75 4,63 21,97
3[ 704 4,59 32,29 7,04 4,59 32,29 7,04 4,60 32,36 7,04 4,60 32,36 7,04 4,62 32,50
4 830 4,58 37,97 8,30 4,58 37,97 8,22 4,59 37,72 8,22 4,59 37,72 8,15 4,62 37,62
s| 967 4,58 44,24 9,70 4,58 44,41 9,55 4,59 43,82 9,55 4,59 43,82 9,44 4,61 43,50
6 1107 4,58 50,67 11,11 4,58 50,84 10,89 4,58 49,82 10,89 4,59 49,93 10,70 4,61 49,30
7| 12,48 4,57 56,97 12,55 4,57 57,31 12,22 4,58 55,91 12,22 4,58 55,91 11,96 4,61 55,09
8] 13,88 4,57 63,39 13,92 4,57 63,56 13,55 4,58 62,01 13,55 4,58 62,01 13,25 4,60 60,92
of 1532 4,57 69,97 15,32 4,57 69,97 14,88 4,58 68,10 14,95 4,58 68,44 14,55 4,60 66,86
10[ 16,69 4,56 76,06 16,73 4,57 76,39 16,21 4,58 74,19 16,21 4,58 74,19 15,80 4,60 72,64
11] 1810 4,56 82,46 18,13 4,57 82,81 17,54 4,57 80,11 17,54 4,57 80,11 17,06 4,60 78,42
12| 19,46 4,56 88,69 19,50 4,56 88,86 18,87 4,57 86,19 18,87 4,57 86,19 18,32 4,59 84,02
13[ 20,87 4,56 95,10 20,91 4,56 95,26 20,20 4,57 92,26 20,20 4,57 92,26 19,58 4,59 89,78
14[ 22,27 4,55 101,28 22,27 4,55 101,28 21,53 4,56 98,13 21,53 4,56 98,13 20,83 4,59 95,55
15[ 2364 4,54 107,26 23,68 4,55 107,66 22,87 4,56 104,19 22,87 4,56 104,19 22,09 4,58 101,10
16| 2501 4,54 113,47 25,05 4,55 113,88 24,16 4,55 109,85 24,16 4,55 109,85 23,35 4,58 106,85
17] 26,42 4,53 119,58 26,42 4,54 119,84 25,45 4,54 115,48 25,45 4,54 115,48 24,60 4,57 112,36
18] 27,75 4,51 125,05 27,82 4,53 125,94 26,79 4,54 121,52 26,79 4,53 121,25 25,86 4,56 117,84
19] 29,15 4,50 131,09 29,15 4,51 131,38 28,12 4,52 127,00 28,08 4,50 126,27 27,08 4,54 122,86
20| 30,48 4,46 135,86 30,48 4,46 135,86 29,37 4,48 131,50 29,34 4,44 130,16 28,30 4,49 126,98
21] 31,81 4,40 139,88 31,81 4,38 139,25 30,63 4,41 134,99 30,59 4,34 132,68 29,48 4,41 129,93
22] 33,11 4,29 141,93 33,11 4,24 140,28 31,81 4,29 136,39 31,74 4,20 133,22 30,63 4,30 131,62
23] 34,25 4,11 140,69 34,25 4,04 138,29 33,00 4,12 135,85 32,85 4,01 131,64 31,70 4,14 131,16
24 35,36 3,88 137,12 35,33 3,79 133,80 34,07 3,91 133,12 33,85 3,77 127,52 32,74 3,93 128,57
25] 36,40 3,59 130,59 36,33 3,49 126,69 34,99 3,64 127,29 34,77 3,48 120,93 33,66 3,68 123,80
26] 37,29 3,27 121,85 37,18 3,15 117,03 35,88 3,34 119,77 35,62 3,17 112,85 34,51 3,40 117,27
[ 27] 3806 2,92 111,08 37,88 2,80 106,00 36,66 3,02 110,64 36,33 2,85 103,47 35,25 3,10 109,22
[ 28] 3873 2,57 99,48 38,54 2,46 94,77 37,36 2,69 100,44 36,95 2,53 93,44 35,96 2,80 100,62
29[ 39,32 2,24 88,04 39,10 2,14 83,63 37,92 2,38 90,19 37,51 2,23 83,60 36,51 2,49 90,86
30| 39,80 1,94 77,18 39,54 1,85 73,13 38,40 2,08 79,83 37,95 1,95 73,98 36,99 2,21 81,71
31] 40,21 1,66 66,72 39,91 1,58 63,04 38,84 1,81 70,27 38,36 1,69 64,81 37,43 1,94 72,59
32| 40,50 1,42 57,50 40,21 1,36 54,67 39,17 1,57 61,48 38,69 1,46 56,48 37,84 1,70 64,31
33] 40,84 1,21 49,41 40,47 1,16 46,94 39,47 1,35 53,27 38,95 1,26 49,07 38,14 1,48 56,43
34] 41,06 1,04 42,70 40,69 0,99 40,29 39,73 1,17 46,48 39,21 1,09 42,74 38,40 1,29 49,53
35| 41,24 0,88 36,30 40,87 0,85 34,75 39,95 1,00 39,95 39,39 0,94 37,04 38,62 1,12 43,25
[ 36] 41,39 0,75 31,06 41,02 0,72 29,55 40,10 0,87 34,89 39,54 0,81 32,04 38,80 0,97 37,64
37| 41,50 0,65 27,00 41,17 0,62 25,55 40,28 0,75 30,23 39,69 0,70 27,80 38,95 0,85 33,12
38] 41,61 0,56 23,33 41,24 0,54 22,30 40,39 0,65 26,27 39,80 0,61 24,30 39,10 0,74 28,95
39] 41,69 0,49 20,45 41,32 0,47 19,45 40,50 0,56 22,70 39,87 0,53 21,16 39,25 0,65 25,53
40 41,76 0,42 17,57 41,43 0,41 17,01 40,58 0,49 19,91 39,99 0,47 18,82 39,32 0,57 22,43
41| 41,83 0,37 15,51 41,50 0,36 14,97 40,65 0,43 17,51 40,02 0,41 16,44 39,43 0,50 19,74
42[ 41,87 0,33 13,85 41,50 0,31 12,90 40,69 0,38 15,49 40,10 0,36 14,47 39,47 0,44 17,39
43] 41,95 0,29 12,20 41,58 0,28 11,68 40,76 0,34 13,89 40,17 0,32 12,89 39,54 0,39 15,45
44] 41,95 0,26 10,94 41,61 0,24 10,02 40,80 0,30 12,27 40,17 0,29 11,68 39,58 0,35 13,88
45| 41,98 0,23 9,69 41,65 0,22 9,20 40,84 0,27 11,06 40,21 0,26 10,49 39,65 0,31 12,32
[ a6] 42,02 0,21 8,86 41,65 0,20 8,37 40,91 0,24 9,85 40,24 0,23 9,29 39,65 0,28 11,14
47] 42,02 0,18 7,60 41,65 0,18 7,54 40,91 0,22 9,04 40,24 0,21 8,49 39,73 0,26 10,36
48] 42,09 0,17 7,20 41,65 0,16 6,70 40,91 0,20 8,22 40,32 0,19 7,70 39,73 0,23 9,17
49| 42,09 0,15 6,35 41,72 0,15 6,30 40,91 0,18 7,40 40,32 0,17 6,89 39,76 0,21 8,39
so| 42,09 0,14 5,93 41,72 0,14 5,88 40,98 0,16 6,60 40,36 0,16 6,50 39,80 0,19 7,60
51| 42,09 0,13 5,51 41,72 0,13 5,46 40,98 0,15 6,19 40,32 0,14 5,68 39,80 0,17 6,80
52| 42,09 0,12 5,09 41,72 0,11 4,63 40,98 0,14 5,78 40,39 0,13 5,29 39,80 0,16 6,41
53] 42,09 0,11 4,67 41,72 0,10 4,21 40,98 0,13 537 40,39 0,12 4,89 39,80 0,15 6,01
54| 42,13 0,10 4,26 41,72 0,10 4,21 40,98 0,12 4,96 40,39 0,11 4,48 39,84 0,13 5,22
55| 42,17 0,09 3,84 41,80 0,09 3,80 41,06 0,11 4,56 40,39 0,10 4,08 39,84 0,13 5,22
[ s6] 42,17 0,09 3,84 41,80 0,09 3,80 41,06 0,10 4,15 40,39 0,10 4,08 39,87 0,12 4,82
57| 42,17 0,08 3,42 41,76 0,08 3,38 41,06 0,09 3,74 40,43 0,09 3,68 39,87 0,11 4,43
s8] 42,17 0,08 3,42 41,80 0,08 3,39 41,06 0,09 3,74 40,39 0,08 3,27 39,87 0,10 4,03
59| 42,17 0,08 3,42 41,80 0,07 2,97 41,06 0,08 3,33 40,43 0,08 3,28 39,87 0,10 4,03
60 42,17 0,07 3,00 41,80 0,07 2,97 41,06 0,08 3,33 40,43 0,08 3,28 39,87 0,09 3,63
61] 42,17 0,07 3,00 41,80 0,06 2,55 41,06 0,08 3,33 40,39 0,07 2,87 39,91 0,08 3,23
62| 42,17 0,07 3,00 41,80 0,06 2,55 41,06 0,07 2,92 40,47 0,07 2,87 39,91 0,08 3,23
63 42,17 0,06 2,57 41,80 0,06 2,55 41,06 0,07 2,92 40,47 0,06 2,47 39,91 0,08 3,23
64 42,17 0,06 2,57 41,80 0,06 2,55 41,06 0,07 2,92 40,43 0,06 2,47 39,95 0,07 2,84
65| 42,17 0,06 2,57 41,80 0,06 2,55 41,06 0,06 2,51 40,47 0,06 2,47 39,95 0,07 2,84
66| 42,17 0,05 2,15 41,80 0,05 2,13 41,06 0,06 2,51 40,47 0,06 2,47 39,95 0,07 2,84
67| 42,20 0,05 2,15 41,83 0,05 2,14 41,06 0,06 2,51 40,47 0,05 2,07 39,95 0,06 2,44
[ e8] 4217 0,05 2,15 41,80 0,05 2,13 41,06 0,05 2,10 40,47 0,05 2,07 39,95 0,06 2,44
69 42,17 0,05 2,15 41,80 0,05 2,13 41,06 0,05 2,10 40,47 0,05 2,07 39,95 0,06 2,44
70[ 42,20 0,05 2,15 41,80 0,05 2,13 41,10 0,05 2,10 40,47 0,05 2,07 39,95 0,05 2,04
71] 42,17 0,04 1,73 41,80 0,04 1,72 41,10 0,05 2,10 40,47 0,05 2,07 39,95 0,05 2,04
72| 42,24 0,04 1,73 41,80 0,04 1,72 41,06 0,05 2,10 40,47 0,05 2,07 39,95 0,05 2,04
73] 42,20 0,04 1,73 41,80 0,04 1,72 41,10 0,05 2,10 40,47 0,04 1,66 39,95 0,05 2,04
74| 42,20 0,04 1,73 41,83 0,04 1,72 41,10 0,04 1,69 40,47 0,04 1,66 39,95 0,05 2,04
75| 42,20 0,04 1,73 41,83 0,04 1,72 41,13 0,04 1,69 40,47 0,04 1,66 39,95 0,04 1,64
76| 42,17 0,04 1,73 41,80 0,04 1,72 41,10 0,04 1,69 40,47 0,04 1,66 39,95 0,04 1,64
77| 42,24 0,04 1,73 41,83 0,04 1,72 41,13 0,04 1,69 40,47 0,04 1,66 39,95 0,04 1,64
78] 42,17 0,04 1,73 41,83 0,04 1,72 41,13 0,04 1,69 40,47 0,04 1,66 39,95 0,04 1,64
79| 42,20 0,03 1,31 41,80 0,04 1,72 41,13 0,04 1,69 40,47 0,04 1,66 39,95 0,04 1,64
80| 42,24 0,03 1,31 41,83 0,04 1,72 41,13 0,04 1,69 40,47 0,04 1,66 39,95 0,04 1,64
81| 42,17 0,04 1,73 41,83 0,03 1,30 41,13 0,04 1,69 40,47 0,04 1,66 39,95 0,04 1,64
82| 42,20 0,03 1,31 41,83 0,03 1,30 41,13 0,04 1,69 40,47 0,03 1,26 39,95 0,04 1,64
83 42,24 0,03 1,31 41,83 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,04 1,64
84| 42,24 0,03 1,31 41,83 0,03 1,30 41,13 0,04 1,69 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
85| 42,24 0,03 1,31 41,83 0,03 1,30 41,10 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
86| 42,24 0,03 1,31 41,83 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
?‘ 42,24 0,03 1,31 41,83 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
[ s8] 4220 0,03 1,31 41,83 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
89 42,24 0,03 1,31 41,87 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
90| 42,20 0,03 1,31 41,83 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
o1 42,24 0,03 1,31 41,83 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
92| 42,20 0,03 1,31 41,87 0,02 0,88 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
93] 42,20 0,03 1,31 41,87 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
94| 42,24 0,03 1,31 41,87 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,02 0,85 39,95 0,03 1,24
95| 42,24 0,02 0,89 41,83 0,02 0,88 41,13 0,03 1,28 40,50 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
96| 42,24 0,02 0,89 41,87 0,02 0,88 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,02 0,84
97| 42,24 0,03 1,31 41,87 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,50 0,02 0,85 39,95 0,03 1,24
98] 42,24 0,02 0,89 41,87 0,03 1,30 41,13 0,03 1,28 40,47 0,03 1,26 39,95 0,03 1,24
E‘ 42,24 0,02 0,89 41,80 0,02 0,88 41,13 0,03 1,28 40,50 0,02 0,85 39,95 0,02 0,84
100| 42,24 0,03 1,31 41,87 0,02 0,88 41,13 0,02 0,87 40,47 0,03 1,26 39,95 0,02 0,84
101 42,24 0,00 0,00 41,87 0,00 0,00 41,13 0,00 0,00 40,53 0,00 0,00 40,02 0,00 0,00

Tabla 3. Tabla de mediciones obtenidas a irradiancia constante de 857W/m2 para cinco
temperaturas diferentes del modulo fotovoltaico
Fuente: Elaboracion propia, 2013.
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Figura 9. Hoja de especificaciones técnicas del mddulo fotovoltaico medido

Fuente: Energy Matters, 2008.

4. CONCLUSIONES
Las cuatro mediciones realizadas al modulo fotovoltaico SUNTECH STP 175S-24/Ac a
temperatura constante de 51,4 °C con el trazador de curvas PVPM 1000 CX, proporcionan cuatro

curvas I-V en las que la intensidad de cortocircuito (lsc) varia entre 3,22 A'y 4,60 A (Figura 6), la
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tension de circuito abierto (Voc) varia entre 39,62 V' y 40,39 V (Figura 6) y la potencia entregada
por el modulo fotovoltaico ha registrado un valor maximo de 132,36 W (Tabla 2).

Las cinco mediciones realizadas al modulo FV a irradiacion solar constante de 857 W/m? con el
trazador de curvas PVPM 1000 CX, proporcionan cinco curvas I-V en las que la intensidad de
cortocircuito (Isc) varia de 4,59 A — 4,60 A (Figura 7), la tension de circuito abierto (Voc) varia de
40,02 V - 41,87 V (Figura 7) y la potencia entregada por el médulo fotovoltaico ha registrado un
valor méximo de 141,93 W (Tabla 3).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion demuestran que, sometiendo el
modulo fotovoltaico SUNTECH STP 175s-24/Ac a nueve condiciones experimentales de
operacion, como la variacion de la irradiancia solar y la temperatura del médulo fotovoltaico, en
las mediciones realizadas, estas variaciones no llegan a superar en la intensidad de cortocircuito
(Ise= 5,23 A) y la tension de circuito abierto (Vo= 44,7 V), correspondientes a las condiciones

estandar de trabajo del mddulo fotovoltaico objeto del presente estudio (Figuras 8 y 9).

También, se ha observado que estas condiciones experimentales provocan una disminucion en la
potencia maxima entregada del médulo fotovoltaico (Pwm) (Tabla 2 y Tabla 3), informacion que
puede ser Gtil a la hora de disefiar sistemas fotovoltaicos. En principio, el médulo fotovoltaico
puede trabajar en cualquier punto de su curva I-V.

Las mediciones realizadas son desfavorables en el caso de la temperatura del moddulo
fotovoltaico, ya que en las nueve mediciones los modulos se encuentran a una temperatura por
encima de 25°C. En el caso de la radiacion solar, las mediciones estan por debajo de 1000 W/m?,
En todas las mediciones, la potencia maxima entregada del médulo FV no ha llegado a superar al
81 % de la potencia en condiciones estandar (175 W), que en la préctica ocasiona que la

produccion final del modulo disminuya.

Las curvas |-V obtenidas del mdédulo fotovoltaico SUNTECH STP 175s-24/Ac a través del

trazador de curvas PVPM 1000CX, permiten calcular la potencia instantanea (Pm) en funcion de

108


https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.24

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 — Nimero 50
ISSN: 2075-8944

Universidad Privada del Valle - Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.24

las condiciones de operacion (irradiancia solar, temperatura de célula y respuesta espectral
principalmente) que varian a lo largo del dia. Las mediciones realizadas en el presente trabajo de
investigacion se realizaron en Madrid-Espafia; sin embargo, se ha intentado mostrar el potencial
que existe en un laboratorio de fotovoltaica al contar con los dispositivos de medicion utilizados
en el presente trabajo; que bien podrian servir para analizar patrones de sombreado en sistemas

FV para edificios.

En la realidad, no es posible mantener la temperatura y la irradiacion solar constantes, siempre
existira variacion. Sin embargo, con el presente trabajo de investigacion se muestra que la
manipulacion de estos parametros disminuye la potencia maxima entregada del modulo FV,

parametro importante en el disefio de sistemas FV.

La radiacion solar en el Departamento de Chuquisaca es méas que suficiente para poder satisfacer
con garantia las demandas de electricidad de un importante nimero de usuarios, viviendas,
explotaciones agricolas y ganaderas, bombeos, telecomunicacion y sefializacion, alumbrado de
viales y/o suministro de energia eléctrica a la red de distribucion, de manera econdmica,
promoviendo la coparticipacién y corresponsabilidad en la utilizacion de una energia menos

contaminante.
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