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RESUMEN: Se analizaron las curvas I-V a oscuras de celdas solares y modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino, expuestos a
la intemperie por 8 aflos, mediante el modelo de dos diodos y la simulaciéon con PC1D. Si bien las curvas IV presentaban diferencias
notables, en el conjunto de parametros analizados se encontr6 que el incremento de la corriente de saturacion de recombinacion,
obtenida ajustando las curvas con el modelo de dos diodos, esta relacionado a la disminucion de la vida media de recombinacion de
portadores en la zona de la juntura, estimada por PCI1D.
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1. INTRODUCCION

Actualmente la Industria Fotovoltaica ha alcanzado un nivel de desarrollo, en cuanto a calidad de los modulos, tal que los periodos de
garantia se extendieron en algunos casos ya hasta 30 afios. La posibilidad de detectar tempranamente la degradacion de la potencia de
un moédulo fotovoltaico se hace muy importante no solo para predecir su vida media en servicio y por lo tanto estimar la energia
generada y calcular el costo del Kw-h producido, sino también para proteger al usuario de posibles fraudes.

Numerosos trabajos se han publicado analizando los factores asociados a la degradacion de las celdas fotovoltaicas y de los moédulos
(Glick, 2001; King et al., 1999; Meyer y Dyk, 2003; El-Tahchi et al., 2000; Dadu et al., 2001).

La caracterizacion eléctrica de las celdas en forma individual de un panel es dificultosa porque requiere de su desarmado para
efectuar las mediciones. Recientemente fue desarrollado un método para la obtencion de las curvas I-V a oscuras de las celdas de un
modulo fotovoltaico sin necesidad de desarmarlo (De Bernardez et al. 2004 y 2006). Con este método se pueden encontrar
diferencias entre las celdas de un panel y seguir su evolucion en el tiempo, lo que permitiria predecir la vida media antes de la falla.

En este trabajo se analiza la correlacion de los parametros obtenidos por ajuste de las curvas [-V de celdas individuales de paneles de
silicio monocristalino, entre un panel expuesto a la intemperie y funcionando por § afios y otro de igual marca y calidad producido
contemporaneamente por la misma empresa y que no habia estado expuesto. Se utilizo6 el modelo de dos diodos (Stutenbacumer y
Mesfin, 1999) y la simulacion numérica con el conocido software PC1D (Basore y Clugston, 1998)

2. MODELOS UTILIZADOS Y RESULTADOS

Se configuré el modelo PC1D con los parametros de disefio de la figura 1. Se utilizaron tres zonas diferenciadas para poder simular
adecuadamente todos los factores involucrados, dejando para la region intermedia los efectos vinculados a la juntura pn.

Para comparar las diferentes celdas elegidas, dado que fueron producidas por el mismo fabricante en condiciones similares, se
considerd que los perfiles de concentracion de dopantes y los espesores de capa son idénticos, planteando solo la variacion de los
valores de recombinacion en la juntura y superficies. Se simularon entonces las celdas con el modelo PC1D y se ajustaron las curvas
I-V a oscuras modificando los valores de recombinacion de portadores. Los resultados se presentan en la figura 2. El ajuste de las
curvas experimentales y las tedricas es muy bueno.

Se utilizé a continuacion el modelo eléctrico de representar a una celda solar como un circuito eléctrico integrado por dos diodos, un
generador, una resistencia serie y una en paralelo, con el objetivo de analizar cual de las propiedades de transporte contempladas por
el programa PC1D, determina los cambios en las caracteristicas eléctricas de las celdas. En la tabla 1 se presentan los valores
encontrados para los componentes del circuito. Se puede observar una importante variacion entre celdas de la resistencia paralelo Rp,
de las corrientes de diodo y del factor de idealidad de recombinacion. Se puede ver en la tabla que la recombinacion de portadores en
la juntura esta relacionada con la corriente y el factor de idealidad de recombinacion.

Se ensayaron diversas correlaciones, encontrandose principalmente que la variacion de la vida media de recombinacion de portadores

en la juntura es el factor que mas influye, particularmente sobre la corriente de recombinacion. En la figura 3 se puede ver la
variacion de la corriente de recombinacion con la vida media de portadores en la juntura, que muestra una variacién exponencial.
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Area: 100 cm* Temperatura: 298 K
Contacto de la base: 0.027 Q
Conductor Interno: 1.89x107 S

REGION 2
Espesor: 0.5 um Material de Si.mat
Dopaje de la base tipo P: 1x10'® cm™

Difusion Frontal Tipo N: 1x10'® em™ (Pico)
Difusion Trasera Tipo P: 4x10'® cm™ (Pico)
Recombinacion volumen: T, = T, = 0.055 us

REGION 1

Espesor: 1.2 um Material de Si.mat

Dopaje de la base tipo N: 1x10' ¢cm™

Difusion Frontal Tipo N: 1x10%° em™ (Pico)
Recombinacion volumen: T, =T, = 0.5 us

Recombinacion sup frontal: S modelo S, = S, = 30000 cm/s

REGION 3

Espesor: 398 um Material de Si.mat

Dopaje de la base tipo P: 4x10'® cm™

Sin Difusion frontal Dif. trasera Tipo P: 1x10" cm™ (Pico)
Recombinacion volumen: T, =1, =10 us

Figura 1: Configuracion del modelo de simulacion PC1D Sin Rec. Sup. front. Rec. sup trasera: S, = S, = 30000 cm/s
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Figura 2: Curvas I-V a oscuras de varias celdas solares.
Los simbolos corresponden a valores experimentales
v las lineas llenas a la simulacion con PC1D

Figura 3 : Relacion entre la corriente de diodo de
recombinacion y la vida media de portadores en la
Jjuntura obtenida de PC1D para una celda modelo

Celdas 15 1 18 23 19

Is; [A] 1.8E-09 5.0E-10 1.5E-09 4.6E-10 5.4E-10
Nd 1 1 1 1 1
Is; [A] 2.6E-04 1.0E-05 6.0E-05 1.0E-05 4.3E-06
Nr 4.1 24 3.7 24 2.1
Rp [ohm] 34 11 297 426 2694
Tau [micro s] 0.025 0.06 0.06 0.05 0.05

Tabla 1: Pardmetros obtenidos de modelos, los primeros 5 del modelo de dos diodos y los tiempos de recombinacion del PC1D.

Se estudiaron luego dos modulos utilizando los mismos modelos. Se eligié uno que habia estado expuesto en un sistema instalado en
una escuela rural por 8 afios y presentaba una disminucion del 20 % en su potencia respecto a un segundo modulo, producido por la
misma compailia en el mismo periodo de tiempo, y que nunca habia sido expuesto al sol, ni conectado a carga alguna. Se utilizaron
esos modulos esperando encontrar las mayores diferencias, considerando los varios factores involucrados en la pérdida de potencia.
Dado que se analizan las curvas I-V a oscuras, no se considera en la comparacion el efecto de la pérdida de transmitancia del
encapsulado, que también tiene influencia sobre la potencia generada. Al trabajar con valores relativamente bajos de tension tampoco
influyen significativamente los efectos de la variacion de resistencia serie. El estudio se orientd a verificar si las correlaciones
encontradas en celdas con distinto grado de degradacion se daban también en los modulos. Las curvas I-V se presentan en la figura 4
para una celda equivalente de cada modulo. Los valores de ajuste obtenidos por los dos métodos se muestran en la tabla 2, donde se
observa que el panel con 8 afios de servicio tiene una mayor corriente de recombinacion, la cual en principio estaria relacionada a una
menor vida media de los portadores en la region de la interfase pn de las celdas. Otra posible contribuciéon podria deberse a la
variacion de la vida media de portadores en sustratos dopados con boro. Los efectos relativos de algunos de los parametros, como las
corrientes de saturacion, sobre la eficiencia y el fill factor fueron analizados en una publicacion anterior. (De Bernardez et al. 2005)
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Tabla 2: Valores de ajuste con modelo de dos diodos
de una celda de un panel sin uso y de uno en servicio

Figura 4: Curvas IV a oscuras de una celda equivalente por 8 afios

de un panel sin uso y de uno con 8 afios de servicio

3. CONCLUSIONES

Del analisis de las curvas I-V a oscuras de celdas de un panel fotovoltaico efectuado mediante el modelo de dos diodos y la
simulacion con PC1D se encontrd que el incremento de la corriente de saturacion de recombinacion esta relacionado a la disminucion
de la vida media de recombinacion de portadores en la zona de la juntura. Podriamos decir que uno de los mecanismos de
degradacion de los modulos se relaciona con la disminucion en el tiempo de la vida media de recombinacion de los portadores en la
region de la interfase pn de una celda solar. El seguimiento de la evolucion de las curvas I-V a oscuras de celdas, particularmente la
variacion de la corriente de recombinacion en el modelo de dos diodos, seria un parametro interesante de monitorear en el tiempo,
para predecir tempranamente la degradacion de las celdas.
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ABSTRACT: Using the two diode model and simulated with PC1D software, dark I-V curves of the solar cells and
photovoltaic modules exposed 8 years to the sun were analyzed. Although the I-V curves showed pronounced
differences, from the lot of parameters studied, just one correlation was clear. The increase of the saturation
recombination current, obtained by fitting of I-V curves using the two diode model, correlate with the decrease of
recombination mean life of carrier at the pn interfase estimated by the PC1D method..

04-07



