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La determinacién de los pardmetros del circnito equivalente de las celdas solares permite,
en principio, su evaltiacién y posterior seleccidn para optimizar el cenexionado en un
fotovoltaico. Esta determinacién se realiza a partir de las curvas caracteristicas LV. By sete
trabajo describimos lag facilidades de medicién ¥ el modelo de ajuste implemestados e esta
Divisén a tal fin, Log elementos centrales de la facilidad expenmental sop ng simzisdor gola-

tungsteno con bulbo de cuarzo ¥ filtro dicroico . Ia cargs implemestads pecmite rEEmias
la curva IV en todo el cuarto cuadrante, para an amplio razgo de ToImeniss ¥ tensicaes b
que hace posible la medicién de celdas y paneles Ej Piograms wsado pacs ajssiac ja curvee
medidas es una versién mejorada de uno gue reabizs o modelads PO pecioces - 3 fopady

convergencia més répida. Presentamos resaltades del ajuste ds curvag LY Ze rwifar princes
medidas bajo radiacién solar directa y con el simalador solar

1 INTRODUCCION

Las celdas solares son dispositivos semiconductores utilizados en la conversién directa de Ia [uz
solar en electricidad. La medicién de la curva IV de celdas solares, es de gran importancia para la
evaluacién tanto del proceso de fabricacién, como para su utilizacién en un cireyito interconectado.
De ella se pueden extraer datos tales como, la eficiencia de conversién, el punto de méaxima
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potencia, y con la ayuda de métodos graficos y fo numéricos, los pardmetros del circuito equivalente
tales como resistencia serie, paralelo, caracter{sticas del diodo equivalente, etc.

La medicién de la curva I-V, con incidencia de luz bajo irradiancia y temperatura especificadas
y constantes, consiste bisicamente en conectar en los bornes de salida de la celda un resistor
de carga variable, que al variar entre sus valores extremos (idealmente cortocircuito y circuito
abierto), recorre todos los pares de valores I-V que conforman la curva. A pesar de sn aparente
simpleza, esta medicidn presenta una serie de caracterfsticas particulares. Para una celda tipica
de silicio monocristalino de 100 cm2 de superficie, enire el 80 y el 90% de la curva se barre con
valores de carga por debajo del Ohm. Su corriente de cortocircuito es del orden de 2,4 A y su
tensién de circuito abierto de 0,6 V; las curvas I-V son alineales.

Para llevar a cabo esta medicién en forma repetible con la obtencién de datos estabilizados y con
una facilidad operativa adecuada es necesario por un lado, que la carga variable no sea un resistor’
variable, que hace en muchos casos la medicién casi impracticable, sino un dispositivo electrénico
denominado carga electrénica. '

Complementariamente otro aspecto de estas determinaciones es la conveniencia :de contar con
una fuente de luz equivalente a la solar, pero obtenible a voluntad para independizarse de las
variaciones meteoroldgicas y estacionales, a los efectos de sistematizar la calificacién de las celdas
fotovoltaicas.Por eso hemos desarrollado un primer prototipo de simulador solar cuyas caracterfs-

ticas describiremos en este trabajo. |

|
Por iltimo, si bien graficamente es posible evaluar las caracterfsticas de respuesta (:;Ie estos dispo-
sitivos, una herramienta valiosa tanto en el disefio de las celdas como en la elabomcflén de criterios
para optimizar los interconexionados que conducen a los paneles fotovoltaicos, es un programa de
simnlacién y ajuste. Aquf nos ocuparemos de mostrar el implementado para el ajuste de curvas
caracterfsticas de celdas solares con iluminacién.

2 CARGA ELECTRONICA VARIABLE |

2.1 Descripcion general

A

Para la realizacién de la carga electrénica se tuvieron en cuenta consideraciones de disefio de las
cuales se mencionan algunas seguidamente.

La medicién de la curva IV se hace por el método de 4 terminales (Método de Kelyin). La
carga debe ser capaz de sostener una corriente finita a OV (una corriente relativamente alta);
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Figura 1: Diagrama en bloques de la carga electrénica variable

|
debe presentar una resistencia equivalente en el otro extremo de la caracterfstica, superior a los

100 k9 (para asegurar un error de método bajo, en la medicién de circuito abierto); debe permitir
operacion local o remota , para la realizacién de mediciones en laboratorio o con exposicién al
sol, compensando las pérdidas en cables y contactos. Como la curva es alineal, el barrido deberd
serlo también para que la densidad de informacién sea homogénea sobre todo el trazado. Este
barrido serd monétono y autométicamente variable, con tiempos de barrido que tengan en cuenta
la velocidad de respuesta de la celda y de los instrumentos indicadores, y sean lo suficientemente
cortos para considerar las condiciones atmosféricas constantes, en el caso de las mediciones bajo
luz solar, y no producir elevacién de temperatura en el dispositivo, en ninguno de los dos casos
(iluminacién natural y artificial). Podra hacer barridos totales o parciales en el cuarto cuadrante
y extension al tercer cuadrante. Deberd tener flexibilidad en cuanto a soportar la medicién de una
celda o un conjunto de ellas, y adaptacién automaética a distintas irradiancias.

En base a estas consideraciones se disefio y construyé un prototipo de carga electrénica, ver-

sién minima y modificada basada en el trabajo del proyecto de la referencia [1], actualmente en
funcionamiento.

2.2 Descripeion del cireuito

Este dispositivo se realizé de acuerdo con el diagrama en blogues que se muestra en la figura 1. El
circuito de potencia consta bésicamente de transistores MOS de potencia, conectades en paralelo,
que operan la mayor parte del tiempo en la regién de saturacién y una baterfa de compensacién
de pérdidas en cables. El circuito “driver” acomoda los niveles de sefial entre las etapas.

La base de tiempo es alineal para lograr una densidad de informacién similar sobre toda la curva;
como la curva IV de una celda solar, al igual que la caracter{stica de salida de los transistores de
potencia, es alineal, todo se basa en la composicién de seiiales no lineales. Cuando se dispara la
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carga, esta barre desde su posicién de reposo (circuito abierto) hasta corriente de cortocircuito,
a la velocidad seleccionada y retorna a circuito abierto cuando se la “resetea”, a una velocidad
mucho mayor. Ademds posee una realimentacién en los terminales de tensién levantados de masa
para la detencién del barrido en cualquier punto seleccionable. Est4 preparada para funcionar en
conjunto con un registrador X-Y, osciloscopio o alternativas digitales equivalentes.

2.3 Caracteristicas técnicas del prototipo construido

¢ Corriente méxima: 8A a 0V
o Tensién maxima: 45V a DA
¢ Manejo méximo de potencia: 105W

¢ Registencia equivalente a circuito abierto: 200 KQ

Base de tiempo: alineal, vartiable de 0,5s a 255 (barrido total)

L

Comandos: disparo, reset (modo automético), barrido manual

Operacién: local o remota
¢ Miscelaneas: adaptacién automética a distintas irradiancias

e Fuente de alimentacién: baterfa de 9V

3 SIMULADOR SOLAR

Los simuladores solares usados para proveer la irradiancia sobre los dispositivos fotovoltaicos
durante pruebas controladas de laboratorio,deben cumplir severas condiciones especificadas en
las normas ASTM E927. Esto es asf porque la respuesta de una celda solar e:s una funcién
fuertemente dependiente de la longitud de onda de la irradiancia incidente.Los simulladurea, tamto
los pulsados como los estacionarios, pueden ser clasificados como A, B o C, segin la tolerancia
aceptada respecto a los siguientes puntos: a) no uniformidad de la irradiancia total en el drea de
la muestra a medir, b) inestabilidad temporal de irradiancia y c) apartamiento de la distribucién
espectral respecto de la correspondiente & un espectro estdndar AM1.5. Un simulador debe reunir
todos los requerimientos de una clase particular para pertenecer a esa clase.

El simulador solar implementado en nuestro laboratorio es de tipo estacionario y usa una ldmpara
halégena de tungsteno con bulbo de cuarzo filtro dicroico, alimentada con una fuente estabilizada
de continua. La potencia de esta ldmpara es de 250 Watts a 24 Volts (ELC en el cédigo ANSI).
Los distintos elementos (ldmpara , difusor y soporte de la celda) estdn alineados sobre un bance
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Figura 2: Curvas de nivel de la irradiancia obtenidas con el simulador de ldmpara dicroica. Los
valores de distancias estdn dados en cm, ¥ los de irradiancia en las curvas de nivel, estdn norma-
lizados respecto del mdximo central

Gptico y las distancias (de lémpara al plano de medicién, 50 cm y al difusor, 30 cm) son las que
aseguran sobre la celda a medir una irradiancia est4ndar (100 mW fcm2), pero se pueden variar a
voluntad. La irradiancia estdndar sobre el plano de la céula a medir puede ser obtenida midiendo
la respuesta de una celda solar calibrada instalada en la parte posterior del soporte de la celda a
medir; este soporte puede ser rotado 180°, Se ha interpuesto un difusor entre la lampara y la celda
para aumentar la uniformidad en el plano de esta ltima. Se logra una uniformidad mejor que el
10% en una superficie de 8*8 cm2 ;medida con un fotodiodo de silicio que desplazamos sobre una
grilla ubicada en el plano de la celda a medir (figura 2).

Aunque una ldmpara dada es estable en la mayor parte de su vida itil, la salida de luz, la
temperatura de color (cerca de 3200°K en nuestro caso) y la distribucién espectral pueden variar
significativamente de ldmpara a limpara, y entre fabricantes, aunque la ldmpara esté especificada
por un cédigo ANSI [2] . Por esto se determinaron sus caracterfsticas reales, en lo que respecta
a respuesta espectral, homogeneidad espacial e irradiancia.La medicién de la respuesta espectral
fue realizada con un espectroradiémetro EG&G y es la que se observa en el figura 3, contrastada
con el espectro solar AM1.5, normalizades ambos para dar una irradiancia total de 100 mW /em2.
La comparacién se hace por intervalos de longitud de onda de 100 nm en el rango de 400 a 900
nm més uno de 200 nm hasta los 1100 nm con distintos mérgenes de aceptacién segiin la clase.
En este caso, si bien en dos de los intervalos clasifica en A, las diferencias en los cuatro restantes
llevan a clasificarlo como C.
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en dicha tensién (Rp = dV/[dI)y,.) a partir de las mediciones experimentale's. Los valores
que se obtienen de los pardmetros del circuito equivalente dependen de V,. y Ry, los que no
siempre pueden determinarse con suficiente precisién a partir de los datos disponibles.

o Para mediciones con errores no despreciables (t{picamente, mayores que el 1 %
para subdividir la curva en dos sectores. En Ref. [4], se define V, = V,./2.

¢ Determina un tnico resultado, no permitiendo estudios de sensibilidad o estimaciones de

error en los pardmetros.

¢ Es simamente rdpido deasde el punto de vista de célculo y estd basado en criterios fisicos
telacionados con las caracterfsticas del circuito equivalente,

A fin de mejorar la determinacién de los pardmetros, especialmente en los casos de datos experi-
mentales con error importante, planteamos e implementamos un método de ajuste que combina el
propuesto en [4] con una minimizacién del drea entre las curvas como funcién de V;, Ry y V;,. Los
resultados obtenidos muestran claramente mejoras en los ajustes logrados, especialmente debido a
una mejor determinacién de Ry. En la figura 4 se da un ejemplo en el que se comparan las curvas
LV experimental y teérica, para una celda comercial iluminada con radiacién solar.

La estimacién del error de pardmetros del circuito equivalente obtenidos a partir de una tunica
curva experimental, se realiza suponiendo que las diferencias entre esta iltima y la curva tedrica
definen una banda de error asociada con errores experimentales y con errores del proceso de ajuste.
La generacién aleatoria de un determinado nimero de curvas I-V dentro de dicha banda de error
y su posterior ajuste, permite evaluar el error de los pardmetros.

5 Mediciones de curvas I-V. Conclusiones

Se han levantado varias curvas I-V al sol y con el simulador. Para ello contd con la carga elec-
trénica variable mencionada y un registrador x-y HP. Las curvas que se muestran en la figura
5 corresponden a las de una celda solar de 15 ¢m? bajo diferentes condiciones de irradiancia y
a una temperatura de (29 & 2)°C. Los pardmetros que caracterizan el comportamiento de una
celda fotovoltaica son: la corriente de cortocircuito I, el voltaje a circunito abierto V., el factor
de llenado F'F y la eficiencia . Para comparar los valores obtenidos al sol y con el simulador,
consideremos los obtenidos de las curvas de la figura:

Para la curva (a), medida al sol con una irradiancia de 94 mW fem2:

I,e = (370.3 4 4.8)m A

Vie = (563.6 £ 5.0)mV

FF = (0.627 & 0.015)

n = (8.97 £ 0.26)
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4 METODO DE AJUSTE DE CURVAS LV

Los métodos tradicionales de ajuste de curvas I-V consisten en minimizar las difsrencias coadei.
ticas entre la medicién experimental y la curva teérica en funcién de los parimetros dal crcnilo
equivalente (tfpicamente 5 pardmetros para un modelo de un diodo). Estos métodos dan dema-
siado peso a los sectores de la curva con mayor nimero de datos experimentales [3]. En Ref. [3]
se propone un criterio alternativo que evita este inconveniente basado en la minimizacién del 4rea

entre ambas curvas.

Métodos numéricos como los mencionados tienen el defecto impcrtl{mte de ser lentos y de no
utilizar criterios fisicos para la determinacién de los pardmetros. Como alternativa, Laplaze y
Youm [4] presentaron un método que realiza el cdlculo dividiendo la curva caracterfstica LV en
dos zonas asociadas, respectivamente, a bajos voltajes (lineal) y a altos voltajes (exponencial).
Mediante transformaciones algebraicas, ambos problemas se reducen a regresiones lineales que
deben ser resueltas en forma iterativa [4],

Las caracterfsticas de este tltimo método son basicamente las siguientes.

-

» Requiere la determinacion de la tensién de circuito abierto (Voc) y la pendiente de la curva
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Para la curva (b),medida en el simulador con la misma irradiancia :
L,c = (379.5 & 4.9)mA

Ve = (563.6 & 5.0)mV

FF = (0.627 4 0.015)

1= (9.00 £ 0.26)

De las curvas (b) y (¢), medidas en el simulador a distintas irradiancias es posible obtener grafica-
mente por el método de Wolf y Rauschenbach [5] la resistencia en serie del circuito equivalente de
la celda solar, de donde R, = (0.067+ 0.011)R que se puede comparar con el valor (0.059 4 0.009)0
obtenido del ajuste hecho con el programa descripto. La diferencia de I, obtenida al sol y con
el simulador es atribuible a la diferencia espectral entre la limpara y el espectro AML1.5, Sin em-
bargo el acuerdo sobre los valores de eficiencia y factor de llenado obtenidos de ambas CUIVas, B0S
permite concluir que este instrumento es apto para caracterizar celdas solares en forma confiable .
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