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RESUMEN: Se desarrollé un método de medicion directa para obtener las curvas I-V a oscuras de celdas individuales de un
modulo fotovoltaico sin necesidad de desarmarlo. Se verificd experimentalmente la validez del método y se utilizé un modelo
de circuito eléctrico de simulacion, que permite analizar el efecto de los diferentes parametros de las celdas sobre las
caracteristicas eléctricas de los mddulos y vincular los mismos con los posibles mecanismos de degradacion.
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1. INTRODUCCION

La conversion fotovoltaica es uno de los métodos de aprovechamiento de la energia solar mas utilizados en la actualidad. Las
celdas solares son los elementos basicos que conectados en serie constituyen los médulos o paneles fotovoltaicos. Algunas
empresas fabricantes de dispositivos aseguran una vida util de mas de 25 afios, por lo que resulta de fundamental importancia
predecir su vida media antes de la falla (MLBF) a fin de poder conocer el tiempo en servicio para cada elemento de una
instalacion generadora y por lo tanto el costo real del kW-h producido.

La pérdida en la eficiencia de generacion, o degradacion de los paneles fotovoltaicos, puede considerarse asociada a diversos
factores. La interpretacion de la mayor parte de los procesos de degradacion puede hacerse planteando un modelo eléctrico
para la celda como el de la figura 1. En este modelo se incluye una fuente de corriente, una resistencia serie, una resistencia
paralelo, y dos diodos. Uno de estos diodos tiene en cuenta la corriente de difusion y el otro la de recombinacion en la
juntura. Los procesos de degradacion de los paneles pueden asociarse a uno o varios de los siguientes factores:

Pérdidas opticas y laminaciones en el polimero encapsulante (Glick, 2001; King et al., 1999)
Incremento de las resistencias serie debido a fallas de contacto (King et al., 1999; Meyer y Dyk, 2003)
Disminucion de las resistencias paralelo de las celdas (Meyer y Dyk, 2003; Meyer y Dyk, 2000)
Variacion de los factores de idealidad de diodo (El-Tahchi et al., 2000)

Variacion de las corrientes de saturacion de los términos de diodo (Dadu et al., 2001)
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En un trabajo previo se estudié y desarrolld un método para la medicion de las resistencias paralelo de cada celda, de un
modulo instalado en campo, verificandose que la disminucion del valor de las resistencias afecta sensiblemente la potencia
del mismo (De Bernardez y Buitrago, 2004). En este trabajo se presenta un método novedoso para la medicion de las curvas
I-V a oscuras de las celdas integrantes de un moédulo fotovoltaico, sin producir dafio alguno al médulo. A partir de estas
curvas se calculan los parametros caracteristicos de los diodos que representan a la celda y se predice mediante la simulacion
con un circuito eléctrico la dependencia que tendrian el Factor de Llenado y la eficiencia de conversién de un modulo en
relacion a estos parametros.

2. MODELO ELECTRICO

2.1 FORMALISMO MATEMATICO

El flujo de fotones que inciden sobre una celda solar genera pares electron-hueco que son separados por el campo eléctrico en
la juntura del semiconductor produciendo una corriente eléctrica. Esta corriente estara dada por la intensidad de la radiacion
luminosa y la eficiencia cuantica del dispositivo y disminuira con las pérdidas de radiacion por absorcion y reflexion en la

capa protectora, por las pérdidas por recombinacion de portadores y por la existencia de resistencias parasitas en serie y
paralelo con la juntura.
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Como modelo de una celda solar, que considera la mayoria de estos procesos, se adopté el circuito eléctrico que se muestra
en la figura 1. Este modelo permite obtener una excelente aproximacién de las caracteristicas eléctricas de una celda
fotovoltaica (Wagner, 2000).
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Fig. 1: Modelo eléctrico de una celda solar

La corriente producida por una celda se expresa entonces por la ecuacion:

V + IRs V + IRs V +IRs
I =Iph—Isi|expl e———— |-1|—Isof expl e—— |-1|——— 1
nakT nkT Rp

Siendo:
I: Corriente que circula por Rs n: Factor de idealidad del diodo de recombinacion
V: Tension externa de la celda e: Carga del electron e =1,60217733 - 10" Cb
Iph: Fotocorriente de la celda k: Constante de Boltzman &= 1,380658 - 10 JK!
Is; : Corriente inversa de saturacion por difusion T: Temperatura absoluta
ng:  Factor de idealidad del diodo de difusion Rp:  Resistencia paralelo
I, : Corriente inversa de saturacion por recombinacion ~ Rs:  Resistencia serie

Obsérvese que en esta ecuacion el primer término es una fuente de corriente, que corresponde a la fotocorriente Iph
generada por la celda. El segundo y tercero representan a los términos de difusién y recombinacion de los diodos,
tanto en la region de carga espacial como en las interfases y superficie. También se incluyen las resistencias serie y
paralelo que representan las pérdidas parasitas adicionales.

Para formar un médulo de “m” celdas, se plante6 como modelo eléctrico la conexion en serie de “m” circuitos como
el mostrado en la figura 1. Para resolver el circuito eléctrico se utilizo el conocido modelo SPICE (Kr¢ et al, 2002).
Se obtienen asi las curvas caracteristicas [-V y se pueden analizar los efectos de cada uno de los parametros
utilizados.

2.2 EFECTO DE LA DIFUSION Y RECOMBINACION

Entre los factores que se han relacionado con la degradacion de celdas o paneles fotovoltaicos se encuentra el factor
de idealidad de diodo (Meyer y Dyk, 2003; El-Tahchi et al., 2000). Cuando se plantea un modelo de dos diodos para
ajustar las curvas I-V de una celda, es usual considerar que uno de ellos tiene un factor de idealidad de diodo igual a 1
que, de acuerdo a la teoria de Shockley basada en la difusion de portadores minoritarios, implica una juntura casi
ideal (Shockley, 1949). Si el otro diodo tiene en cuenta la recombinacion en la region de carga espacial, su factor de
idealidad debiera ser igual a 2. Sin embargo éste ultimo es el utilizado para el ajuste, y por lo tanto puede tomar
valores diferentes de acuerdo a la posible degradacion de la celda. Se ha reportado que valores altos del factor de
idealidad estan relacionados con la degradacion de las propiedades eléctricas de la juntura. (El-Tahchi, 2000).

Para determinar el efecto de las variaciones del factor de idealidad de diodo sobre la eficiencia y el Factor de Llenado
( FF) de un moédulo se resolvid el modelo eléctrico del panel, mediante el programa SPICE, considerando un factor de
diodo n~= 1 para la corriente de difusion y variando el correspondiente a la corriente de recombinacion (#,.).

Se configurd un moédulo compuesto por 33 celdas conectadas en serie con los siguientes valores iniciales:

Rp =400 Q para cada celda n,=2
Iph=3.0A [s2=1.0x10* A
ng=1 T=315°K

Is1=1.0x 10° A
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Figura 2: Variacion del Factor de Llenado y la eficiencia

Figura 3: Variacion de la eficiencia con el incremento
con el incremento del factor de idealidad de diodo

de Isl para dos valores de Is2

En la figura 2 se muestra la variacion de la eficiencia y el Factor de Llenado correspondientes al médulo en funcion del
factor de idealidad #n, del diodo. Como puede verse, a medida que se incrementa 7, tanto la eficiencia como el FF aumentan,
resultado contrario al esperado. Este resultado implica que, a pesar de que el factor de idealidad de diodo se incrementa con la
degradacion de las celdas (El-Tahchi et al., 2000) su efecto directo seria un incremento de la eficiencia y el FF.

Sin embargo, una posible explicacion de la disminucion de la eficiencia y el FF que aparecen vinculados a los procesos de
degradacion podria encontrarse en la variacion de las corrientes de saturacion de diodo, que por otra parte estan fisicamente
relacionadas a los factores de idealidad (El-Tahchi et al., 2000). Se utilizé6 nuevamente el modelo eléctrico para simular la
correlacion entre la eficiencia y el FF con las corrientes de saturacion. En la figura 3 se muestra la variacion de la eficiencia
con la corriente de saturacion de difusion (Isl) para dos valores de corriente de recombinacion (Is2) segun los resultados
obtenidos del modelo eléctrico. Como puede verse, a medida que Is]1 aumenta la eficiencia disminuye. Para bajos valores de
Is1 es mas marcado el efecto de la variacion de Is2. Estos resultados muestran que la degradacion de una celda o panel estaria
vinculada con el incremento de las corrientes de saturacion antes que con el factor de idealidad de diodo. Para el FF se
encuentra una variacion similar

El modelo planteado permite tratar en forma independiente cada uno de los parametros de la ecuacion 1, aun cuando éstos
puedan estar fisicamente vinculados, y encontrar su relacion con las caracteristicas eléctricas del panel.

3. METODO DE OBTENCION DE LAS CURVAS I-V DE CADA CELDA
3.1 CURVA I-V PARTE DIRECTA

Debido a la importancia de conocer los parametros caracteristicos de las celdas, ya que influyen sensiblemente sobre la
eficiencia y el Factor de Llenado del panel, se ha desarrollado un método simple para obtener las curvas I-V de cada celda
individual de un panel fotovoltaico sin necesidad de desmontarlo. A partir de estas curvas I-V se puede obtener tanto el factor
de idealidad como las corrientes de saturacion de diodo. Estos parametros, junto a la resistencia paralelo, permiten definir
completamente a cada una de las celdas de un panel. Ademas, el estudio de su evolucion en el tiempo permitiria encontrar los
principales mecanismos de degradacion y en principio predecir cual seria la vida media del panel. Si la evolucién temporal
de estos parametros permite extrapolarlos, resultaria posible con los valores extrapolados predecir el momento en que la
eficiencia o el FF caeran por debajo de un valor econdmicamente aceptable.

Para obtener la curva [-V de una celda individual de un panel se requiere efectuar los siguientes pasos:

1. Medir la curva I-V del panel iluminado para valores de tension superiores a Voc. Para ello debe utilizarse una
fuente de tension variable conectada en serie con el panel e ir incrementando la tension, con polaridad en oposicion
a la del modulo, hasta una corriente medida del orden de 500 mA

2. Efectuar el ajuste de la curva Tension-Corriente con una funciéon cuadratica o cibica (figura 4) y registrar los
valores de las constantes del ajuste. El ajuste con una funcion cuadratica seria:

V=al*>+bl+c 2)

Donde a, b y ¢ son constantes. El valor de b corresponde a la resistencia serie del panel iluminado. La curva V-I no
es lineal debido a los términos de diodo (ver figura 1 y ecuacion 1). La desviacion de la linealidad puede ser
ajustada por una funcion cuadratica o cubica que permiten una aproximacion suficiente.

3. Cubrir una de las celdas del panel y medir la curva I-V para valores superiores a Voc, en forma igual al punto 1
hasta que la corriente sea del orden de 500 mA

4. Calcular la tension aplicada sobre la celda con la siguiente expresion
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Vc=V—[(m_1)a12 + (m_l)bI+V0c':|
m m

Siendo:
Ve: Tension corregida
V. Tension medida sobre el panel
Voc’: Tension de circuito abierto con la celda tapada medida en el cruce por cero de la corriente
m:  Numero de celdas del modulo

17,2
17,0
=
= 16,8 -
()
)
Z 6o a= -0,415 +/- 0,036
= b= 1,835 +/- 0,018
16,4 -
16'2 T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
CORRIENTE [A]

4: Curva V-I de un modulo iluminado para tensiones mayores a Voc. Los parametros de ajuste a y b son los
correspondientes a la ecuacion 3

La ecuacion 3 considera que todas las celdas iluminadas del panel contribuyen con una resistencia serie promedio,
pero no necesariamente implica el resto de los parametros de la ecuacion 1 tenga valores similares para cada celda, ya
que la correccion cuadratica es pequeiia segiin puede verse en la figura 4. El factor (m-1)/m tiene en cuenta que las
celdas activas en el panel son ahora m-1, ya que hemos cubierto una de ellas. A partir de la tension calculada y la
corriente medida se obtiene la parte de la curva I-V correspondiente a tensiones positivas (diodo en directa) de la
celda a oscuras.

3.2 CURVA I-V PARTE INVERSA

Esta parte corresponde a la corriente obtenida en un diodo cuando la polaridad de la tension aplicada es inversa a la
de éste. Para determinarla en una celda integrada en un modulo, basta simplemente con tapar completamente la celda
y medir la curva I-V normal del panel. Estas curvas corresponden a la corriente inversa de diodo, ya que cuando se
cubre una celda en un panel iluminado, ésta se polariza en forma inversa, siendo la tension aplicada a la celda igual a
la tension generada por el resto de las celdas del panel (Kawamura 2003).

Recordemos que como se explicod en el punto anterior si aplicamos potenciales mayores a Voc entramos en la parte
directa de la curva del diodo.

La curva inversa de un diodo puede representarse con la siguiente expresion (Quaschning, 1995)

=7
I= Iph—lsl[exp(em J— 1} —Isz[exp(e V+IRs J— 1} I 1RS—0¢(V+IR5{1_V+IRS ) ()

nakT nkT Rp Var

El ultimo término en la expresion (4) corresponde a la ruptura por avalancha para altos valores negativos de V.

Los nuevos parametros respecto a la ecuacion 1 son
Vp, : tension de ruptura Vg, varia entre 15y 50 V
a: factor de correccion

v: Exponente para la ruptura de avalancha

Resumiendo, si a un panel iluminado con una celda cubierta se le toma su curva I-V, tanto para valores de tension
menores como mayores a Voc’, se obtiene una curva como la de la figura 5, donde la parte V< Voc se corresponde
con la inversa del diodo de la celda y la parte V>Voc’, a la directa con las correcciones descriptas en este trabajo.

4. RESULTADOS

Para verificar experimentalmente la validez del método propuesto se tomaron las curvas I-V de un panel con una

celda adicional en serie (N° 34), de iguales caracteristicas a las que integraban el panel. En primer lugar se tomaron
las mediciones con la celda 34 cubierta para diferentes condiciones de insolacion del panel (normal y media sombra).
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En la figura 6 se presentan las curvas escaladas, incluyendo la curva I-V a oscuras de la celda 34 medida independientemente,

de forma tal que la corriente medida sea cero a la misma tension, correspondiente a Voc’ del panel expuesto a insolacion
normal.
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Figura 5: Curvas I-V de un modulo con una celda Figura 6: Curvas I-V de celda 34 cubierta en serie con el
cubierta. La tension para I=0 corresponde a Voc’ panel. Se incluye la curva para la celda aislada

La coincidencia de las tres curvas prueba claramente que la forma de la curva I-V de un médulo con una celda tapada
corresponde a la parte inversa de la curva I-V de la celda.

Con la ecuacion (3) se pueden calcular los valores de tension sobre la celda y reconstruir su curva I-V directa a oscuras. El
valor de Voc’ a utilizar en la ecuacion es el del cruce por cero de la corriente correspondiente a cada celda tapada.

En la figura 7 se presenta la curva I-V calculada de acuerdo al método propuesto y la medida para la celda 34 a oscuras. La
linea llena corresponde al ajuste de la curva calculada de acuerdo a la ecuacion (1) con Iph=0 y despreciando los términos
IRs ya que la corriente es pequefia (menor a 500 mA) y Rs es tipicamente del orden de 0.03 Q. Los valores de los parametros
obtenidos del ajuste también se incluyen en la figura. Como puede verse, las curvas I-V calculada y medida son
practicamente coincidentes, lo cual muestra la validez del método planteado.
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Figura 7: Comparacion entre la curva I-V obtenida segun el método propuesto para la celda 34 en serie con el panel 6
y la medida sobre la celda aislada

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método simple que permite la determinacion de la curva I-V a oscuras de celdas individuales de un
panel fotovoltaico sin necesidad de desmontarlo. Se verifico el método experimentalmente conectando una celda externa
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calibrada en serie con el modulo. Se encontré que la curva I-V obtenida por el método propuesto coincide con la
obtenida midiendo la tension y la corriente sobre la celda.

A partir de las curvas I-V a oscuras se pueden obtener tanto el factor de idealidad como las corrientes de saturacion
de diodo. Estos parametros, sumados a la resistencia paralelo, permiten caracterizar a las celdas de un panel y
observar su degradacion en servicio a través del tiempo.
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DARK I-V MEASUREMENT OF PHOTOVOLTAIC MODULE CELLS
ABSTRACT: A simple method of obtaining the dark I-V curves of a single cell in a photovoltaic module was
developed. The method does not require disassembling the module and was experimentally verified. A simulation
model was used to analyze the cell parameters effects on the module electrical characteristics and relate them with

possible degradation mechanisms

Keywords: Dark I-V curve — Degradation — Electric models — Photovoltaic module
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