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Resumen

El disefio de un sistema de generacién eléctrica fotovoltaica requiere la es-
timacion precisa de la produccion eléctrica. Las especificaciones técnicas de los
moébdulos proporcionan los pardmetros eléctricos relevantes sélo en la condicion
estandar que la Comisiéon Electrotécnica Internacional establece en su norma,
[IEC 904-1]: 25 °C de temperatura de moédulo, 1000 Wm~2 de irradiancia,
AM1.5 global en la distribucion espectral de la radiacién e incidencia normal
a la superficie del modulo. La potencia eléctrica depende de la temperatura de
la célula y la intensidad y el contenido espectral de la radiacién incidente, que
varia sustancialmente durante la producciéon. Distintas metodologias de esti-
macion de la produccion energética [Raicu 1991, Friesen 2002, Kenny 2002],
que previamente han demostrado ser precisas en modulos de silicio cristalino,
exhiben considerables desviaciones cuando se aplican a los médulos de silicio
amorfo. En particular, la prediccion de la eficiencia en los meses calidos de ve-
rano es sisteméaticamente inferior al comportamiento real observado. A diferen-
cia de los médulos convencionales, que exhiben pérdidas de eficiencia debido al
aumento de temperatura en verano, los modulos de silicio amorfo mejoran su
eficiencia. Los modelos convencionales no explican este resultado que, en gene-
ral, ha sido atribuido a efectos espectrales y de recuperacion térmica o “annea-
ling” [Kleiss 1993, Riither 1994, Hirata 1995, Akhmad 1997, del Cueto 1997,
Hirata 1998, Merten 1998b, King 2000, Gottschalg 2003, Gottschalg 2004]. La
importancia relativa de estos dos fendémenos es controvertida y dificulta el
desarrollo de nuevos modelos de prediccion. La finalidad de este trabajo de
Tesis es obtener un modelo de prediccién preciso para la tecnologia de silicio
amorfo mediante la caracterizacion y analisis de células solares y modulos fo-
tovoltaicos de esta tecnologia. Para ello se trabaja sobre un modelo de circuito
eléctrico equivalente que considera las particularidades de las células solares
de silicio amorfo.
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El primer bloque de la Tesis aborda la interpretacion de las medidas eléc-
tricas realizadas en el sistema de caracterizacion del laboratorio. Este sistema
se ha adaptado para realizar medidas electro-6pticas autométicas a diferen-
tes temperaturas e iluminacién. Se han caracterizado células solares de silicio
amorfo de pequena &rea suministradas por un fabricante de médulos fotovol-
taicos. Las medidas se interpretan mediante un modelo circuital que incluye
un modelo analitico para describir el término de fotocorriente. Este modelo
analitico es valido para dispositivos cuya fotocoleccion esté asistida por campo
eléctrico. La dependencia de la fotocorriente con la tensién aplicada es Uni-
camente descrita mediante dos parametros: el potencial de difusién Vy; y la
tension de coleccion V., [Merten 1998a, Asensi 1998, Hof 2000]. Del analisis de
las medidas se ha determinado las dependencias de Vj; y V. con la iluminacién
y la temperatura. Introduciendo estas dependencias en el modelo circuital se
puede reproducir adecuadamente el comportamiento eléctrico de las células
solares de silicio amorfo en cualquier nivel de iluminacién y temperatura.

El segundo bloque de la Tesis esté orientado hacia la monitorizacién en
condiciones reales del comportamiento de médulos comerciales de silicio amor-
fo. Se ha disenado y montado un sistema de monitorizacién que registra in-
formaciéon detallada de las caracteristicas eléctricas de los moédulos, datos
climéaticos, temperaturas de médulo e intensidad y contenido espectral de la
radiacion incidente sobre el plano del médulo. Los datos obtenidos pueden
interpretarse utilizando el modelo circuital desarrollado en el bloque anterior.
Sin embargo, al no controlar la temperatura e iluminacion, la metodologia es,
necesariamente, distinta. El procedimiento que se presenta permite el calculo
aproximado de los parametros circuitales del médulo fotovoltaico a partir de
los datos habituales de un sistema estandar de monitorizacion.

Los resultados generales han constatado que el rendimiento de los moédu-
los fotovoltaicos de silicio amorfo presenta un comportamiento periddico, cuyo
valor maximo tiene lugar en verano. Es decir, cuando aumenta la temperatura
y la irradiacién. Se ha comprobado que el origen de esta evolucién estacional
se puede interpretar en términos de los promedios diarios de los principales
parametros caracteristicos normalizados a la condicién estandar de irradian-
cia: la corriente de cortocircuito, < J19%0 >, asociada al efecto espectral, la
tension de circuito abierto, < V1990 >, que depende de la temperatura del
moédulo y el factor de forma, < FF199 >, que representa el comportamiento
meta-estable del silicio amorfo. El anélisis de estos pardmetros concluye que
el comportamiento estacional de los médulos monitorizados es principalmente
debido al efecto espectral.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La actividad de produccién de energia eléctrica en Espana hasta el 2008,
cuando comenzo este trabajo de Tesis, se ha orientado hacia la reduccién de
la dependencia energética exterior, optimizacién de los recursos energéticos
disponibles y la sensibilidad ambiental. Para la consecucién de estos objetivos
se parte de la diferenciacion de un conjunto de instalaciones de produccion
de energia eléctrica que conforman el denominado régimen especial, las cuales
disfrutan de una cierta singularidad juridica y econémica frente al resto de
instalaciones de produccién integrantes del llamado régimen ordinario. El ré-
gimen especial se caracteriza por la posibilidad de que su régimen retributivo
se complemente mediante la percepciéon de una prima en los términos que se
establezcan, para cuya determinacion pueden tenerse en cuenta factores como
el nivel de tensién de entrega de la energia a la red, la contribucién efectiva a
la mejora del medio ambiente, al ahorro de energia primaria y a la eficiencia
energética y los costes de inversién en que se haya incurrido.

La regulacion de las instalaciones fotovoltaicas ha jugado un papel fun-
damental en el desarrollo internacional de esta industria. El Real Decreto
661/2007, de 25 de mayo, mantenia un sistema de retribucién similar al con-
templado en el Real Decreto 436/2004, donde el titular de la instalacion podia
optar por vender su energia a una tarifa inica y regulada o vender dicha ener-
gia directamente en el mercado energético, percibiendo el precio negociado
més una prima relacionada con el indice de precios de consumo, IPC.
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El crecimiento de la potencia instalada por la tecnologia solar fotovoltaica
en este marco fué muy superior al esperado. Segun la informacién publicada
por la Comisién Nacional de Energia, CNE, en agosto de 2007 se super6 el
85 por ciento del objetivo de potencia instalada fotovoltaica para 2010. Esta
rapida evolucién involucré numerosas inversiones industriales relacionadas con
la tecnologia solar fotovoltaica. Desde la fabricacion de polisilicio, obleas y
modulos hasta los seguidores o los inversores. A pesar de que la regulacion del
Real Decreto 661/2007 demostr6 su eficacia, debia adaptarse con suficiente
rapidez a la evolucion de la tecnologia. Una retribucién insuficiente haria
inviable las inversiones y una retribucién excesiva podria repercutir de manera
significativa en los costes del sistema eléctrico y desincentivaria la apuesta por
la investigacion y el desarrollo, reduciendo las excelentes perspectivas a medio
y largo plazo de esta tecnologia. Era necesario proporcionar continuidad y
expectativas a estas inversiones y definir una pauta progresiva de implantacién
de este tipo de tecnologia.

El Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, en lugar de utilizar la
potencia total acumulada para fijar los limites del mercado, establece un ob-
jetivo anual de potencia que evoluciona al alza de manera coordinada con
las mejoras tecnoldgicas. Esta correccién va acompanada de un nuevo régi-
men econdémico que estimula la evoluciéon tecnolégica y la competitividad de
las instalaciones fotovoltaicas en Espafia a medio y largo plazo. Asimismo,
pretende reconocer las ventajas de la generaciéon distribuida que ofrecen las
instalaciones integradas en edificios, ya sea en fachadas o sobre cubiertas. No
aumentan la ocupacion de territorio y contribuyen a la difusion social de las
energias renovables. La seguridad juridica de los promotores respecto a la re-
tribucién que percibird la instalacién puesta en funcionamiento se establece
mediante un sistema de inscripcién a un registro de asignacién de retribucion.

En 2008 se instalan méas de 2.5GW de potencia fotovoltaica y Espana
se convierte en un referente mundial del sector industrial fotovoltaico. La
escasez de silicio resultado del fuerte crecimiento experimentado por la energia
fotovoltaica colapsa el mercado internacional y dispara los precios, provocando
la irrupcién de nuevos equipos de produccién en masa y dando un nuevo
impulso al silicio amorfo.

Tras el éxito del mercado espanol en 2008, Alemania fue el tnico lider en
el mercado internacional de 2009 y el crecimiento europeo fue limitado. Este
resultado pudo asociarse a la primera fase de la crisis financiera y a la esta-
bilizacién del mercado nacional tras el auge experimentado. No obstante, la
progresiva reduccion del volumen de mercado fotovoltaico, la aprobaciéon del
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recorte retroactivo que establece el Real Decreto 14/2010 y los peajes exigi-
dos en el Real Decreto 9/2013 para el autoconsumo de electricidad frenaron
el desarrollo de la tecnologia y rompieron la confianza de los inversores in-
ternacionales. En este draméatico escenario, la fuerte reduccion de costes que
sufren los moédulos chinos de silicio cristalino vuelve a desplazar la tecnologia
de silicio amorfo a un segundo plano.

1.2. Mobdulos de silicio amorfo

Los primeros trabajos que reportaron eficiencia de conversiéon superior
al 10% en dispositivos de silicio amorfo fueron publicados por los labora-
torios RCA en Princeton, New Jersey y ECD en Auburn Hills, Michigan
[Catalano 1982, Izu 1993]. Posteriormente, empresas Japonesas como Sanyo,
Fuji, Canon y Sharp impulsaron la comercializacién de esta tecnologia foto-
voltaica.

La nueva tecnologia de pelicula delgada desarrollada para la produccién
en serie y a gran escala demuestra que el ahorro en el coste de fabricacion
supera los inconvenientes conocidos respecto al convencional silicio cristalino
y multicristalino y representa una alternativa altamente atractiva.

La produccion de moédulos de silicio amorfo es méas simple que otras tecno-
logias. El método habitual que se emplea es una técnica de descarga luminis-
cente denominada deposito quimico en fase vapor asistido por plasma (Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition, PECVD). El gas silano SiH, se des-
carga sobre dos placas paralelas al que se aplica un campo eléctrico empleando
un voltaje en el dominio de la frecuencia (13.65-200MHz).

La relativa baja temperatura de depésito, inferior a 200 2C, relaja las
limitaciones térmicas sobre el material del sustrato y permite que su elecciéon
esté principalmente condicionada por cuestiones de disponibilidad, coste y
estrategia comercial. Los modulos y células de a-Si:H estan disponibles en
configuraciones substrato y superestrato. Sin embargo, los més extendidos se
basan en una estructura de unién simple en configuracién superestrato, donde
la secuencia de capas depositadas es p-i-n. Esta configuraciéon requiere un
substrato transparente que, generalmente, es una plancha de vidrio recubierta
con una capa de 6xido conductor transparente, OCT. Para facilitar la coleccién
de huecos, cuya movilidad es inferior a la de electrones en el silicio amorfo,
la luz incide en el material intrinseco a través del semiconductor tipo-p. El
contacto posterior suele ser una capa de metal altamente reflectante que, por
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lo general, es depositada sobre un OCT intermedio que adapta los indices de
refraccion entre el silicio tipo-n y el metal, mejorando la reflexién del contacto
posterior. Finalmente, un encapsulante y otra placa de vidrio forman, por lo
general, la parte trasera de la célula superestrato.

Hasta el 2011, el silicio amorfo representaba el primer producto comer-
cial de modulos fotovoltaicos de capa delgada. Sin embargo, presenta algunas
limitaciones debido a sus pobres propiedades de transporte electrénico e inhe-
rentes a su naturaleza amorfa. El potencial esperado para estos modulos es de
rendimientos comprendidos entre el 6 % para moédulos estandar y el 7% para
modulos con recubrimientos OCT de alta calidad. Con un segundo absorbente
microcristalino se puede configurar el denominado modulo micromorfo, cuyo
rendimiento esperado es del 10 %.

La baja eficiencia de los modulos de silicio amorfo es parcialmente atri-
buible a que sus propiedades electronicas sufren degradacién debido a la ge-
neracion de defectos inducidos por la iluminacion [Staebler 1977]. Esta de-
gradacion (conocida como efecto Staebler-Wronski, “Staebler- Wronski Effect,
SWE”) es permanentemente objeto de investigacion y condiciona el disefio de
estos dispositivos. La eficiencia de estos dispositivos no disminuye gradual-
mente hasta cero. El recocido térmico o “annealing” tiende a contrarrestar la
degradacion del moédulo durante el funcionamiento en condicién real de ope-
racién. La competicion entre estos dos efectos permite alcanzar un estado de
equilibrio después de una exposicién prolongada. En la situacién actual de la
tecnologia, las pérdidas respecto al estado inicial pueden estimarse alrededor
del 10 %-15 %.

Hasta el momento, no existe un método completamente aceptado para
determinar el rendimiento estabilizado. La metodologia més aceptada con-
siste en exponer los médulos a la luz solar (luz del sol o simulado) durante
aproximadamente 1.000 horas a 50 °C. En general, se cree que esta situacion
proporciona el 95 % de la degradacion esperada. La medida habitual que utili-
zan los fabricantes para contrarrestar el problema de la degradacion SWE en
modulos de silicio amorfo consiste garantizan durante 10-12 anos cierta, frac-
cion (80 %-90 %) del valor nominal. Este compromiso asegura al comprador
que recibirdn una potencia minima conocida.
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1.3. Motivacion

La crisis econémica mundial, iniciada en el ano 2008, hace que el momento
de incertidumbre que vive el sector fotovoltaico se vuelva mas complejo con
los desafios del libre mercado, la competencia de las alternativas tecnologicas,
estrategias de negocio y politicas volétiles. En ese entorno, la necesidad de
prediccion y andlisis de energia es absolutamente esencial para la financiacién
de proyectos de generacion eléctrica fotovoltaica. En particular, la predicciéon
del rendimiento en modulos de silicio amorfo presenta mayor interés debido a
que el cambio estacional de la distribucion espectral y la temperatura establece
singularidades significativas en su rendimiento.

Los moédulos fotovoltaicos tradicionales de silicio cristalino exhiben habi-
tualmente una reduccién del rendimiento con el aumento del nivel de irradia-
cién y temperatura de los meses de verano. Sin embargo, es bien conocido
que los dispositivos de silicio amorfo aumentan su eficiencia de conversion
[Jennings 1996, Kroposki 1997]. La explicacion méas extendida para este au-
mento de eficiencia en verano consiste en que el aumento de temperatura pro-
voca el recocido térmico del dispositivo. De hecho, [del Cueto 1999] han obser-
vado que la degradacién observada tras una exposicién prolongada de luz a 25
9C de temperatura, es completamente recuperada cuando aumentan la tempe-
ratura de funcionamiento a 50 2C. Muchos de los articulos publicados favore-
cen esta explicacion [Akhmad 1997, del Cueto 1997, King 2000, Kleiss 1993].
No obstante, otros autores [Gottschalg 2003, Gottschalg 2004, Hirata 1995,
Hirata 1998, Merten 1998b, Riither 1994] sugieren que el principal factor que
condiciona la evolucién estacional del rendimiento es la variacion del contenido
espectral.

El origen de la controversia proviene de que los efectos térmico y de conte-
nido espectral estan acoplados y dependen del clima en la ubicacién del médu-
lo o sistema. Distintas metodologias [Raicu 1991, Friesen 2002, Kenny 2002]
que previamente han demostrado ser precisas para modulos de silicio crista-
lino, exhiben considerables desviaciones cuando se aplican a médulos fotovol-
taicos de silicio amorfo.

La complejidad de este problema introduce incertidumbres adicionales que
podrian condicionar la financiacién de un proyecto de generacion eléctrica fo-
tovoltaica. Este tipo de proyectos suelen ir acompanados de un estudio eco-
némico de viabilidad que requieren la prediccion y anélisis de la produccion
eléctrica. Los programas informéticos comerciales que realizan esta tarea han
sido sobradamente validados para la tecnologia del silicio cristalino. Sin em-
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bargo, estas herramientas no proporcionan suficiente precision con modulos
de silicio amorfo. La figura 1.1 compara el rendimiento global o “performan-
ce ratio” mensual PR,, experimental de un mdédulo de silicio amorfo con el
simulado por el programa comercial PVSyst. El PR,, es un indicador muy
extendido en el sector industrial fotovoltaico que relaciona la eficiencia pro-
medio o global de un mo6dulo (o instalaciéon) con la rentabilidad financiera.
En términos generales, la rentabilidad del médulo aumenta con indices PR,,
elevados, siendo el rendimiento real considerablemente superior al predicho
por el programa de simulacién.

0.94 T T T T T T T T
—— PYSyst —&— Experimental

Rendimiento global mensual (F‘Rm)

Figura 1.1: Rendimiento global mensual, PR,,,, de un médulo de silicio amorfo
ubicado en la terraza de la Facultad de Fisica de la Universidad de Barcelona.
La serie de color azul corresponde a los datos experimentales y los de color
rojo a los simulados por el programa comercial PVSyst.

Como la industria fotovoltaica esta principalmente dominada por médulos
fotovoltaicos de silicio cristalino, los principales procedimientos implementa-
dos en la planificacion de sistemas de generacion eléctrica fotovoltaica (predic-
cion del rendimiento antes de la puesta en marcha y anélisis de la producciéon
eléctrica) han sido desarrollados para esta tecnologia y no consideran las par-
ticularidades de otras tecnologias. En el caso del silicio amorfo, los aspectos
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bésicos que no estan considerados pueden clasificarse en dos grupos: meta-
estabilidad y correccién espectral.

Meta-estabilidad

Los programas comerciales de simulacién no consideran el comportamiento
meta-estable del silicio amorfo. No incorporan ningtin parametro adicional
para contabilizar el efecto del recocido térmico y esta es una de las principales
causas del evidente desacuerdo entre el rendimiento experimental y el simulado
en el modulo de silicio amorfo.

Esta singularidad podria incluirse en los coeficientes de temperatura de
los mo6dulos. Lamentablemente, valores que proporcionan los fabricantes de
modulos deben ser medidos segun el procedimiento estandar [IEC 61646], que
considera una variaciéon rapida de la temperatura. No obstante, el mecanis-
mo de degradacion cuyo recocido térmico compensa la generaciéon de defectos
inducidos por iluminacién en el silicio amorfo esta caracterizado por un me-
canismo de annealing rapido para describir el comportamiento térmico diario
caracteristico y otro lento que describe la recuperaciéon térmica estacional, en
escala temporal mensual [Yang 1993].

Correccion espectral

La distribucién espectral de la radiaciéon solar varia a lo largo del dia. El
espectro contiene mayor proporcién infrarroja, I R, cuando amanece y cuando
anochece que a media manana, cuando aumenta la proporcién ultravioleta,
UV. La intensidad del efecto que estas variaciones provocan sobre los médu-
los depende del tipo de tecnologia fotovoltaica. La respuesta espectral de la
tecnologia de silicio amorfo es mas selectiva que la tecnologia clasica de silicio
cristalino y, por lo tanto, la corriente fotogenerada presenta mayor dependen-
cia de la distribucion espectral de la radiacién incidente.

Las instalaciones fotovoltaicas solo suelen incorporar sensores de radiacion
muy simples que estan basados en dispositivos fovoltaicos. Por lo general, es-
tos detectores son de silicio cristalino cuya dependencia térmica puede ser
corregida. Sin embargo, su sensibilidad espectral no es “plana” (depende de
la longitud de onda de la radiacion incidente) y la medida de la irradiancia
presenta un error parecido al que presente la eficiencia de conversiéon del mo-
dulo de silicio cristalino. Por lo tanto, no suelen observarse efectos espectrales
en las medidas experimentales del comportamiento estacional del PR. Esto
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mismo sucederia para el silicio amorfo si el sensor de radiacion presentara la
misma respuesta espectral. En tal caso, los sensores suelen ser dispositivos de
silicio cristalino que incorporan filtros para reproducir la sensibilidad espec-
tral de los modulos de esta tecnologia. Si la respuesta espectral del sensor no
esta bien acoplada a la del médulo fotovoltaico, la dependencia estacional del
PR puede presentar una ligera dependencia estacional.

El dnico motivo que justifica el uso de sensores de semiconductor en la
monitorizacion de plantas de generacion eléctrica fotovoltaica es para analizar
y valorar la degradacion del sistema. Es més simple eliminando la componente
espectral y es adecuado utilizar sensores con respuesta espectral similar a la
tecnologia monitorizada.

No obstante, es claro que el PR real se debe medir con sensores cuya
sensibilidad espectral sea “plana”, como los piranémetros térmicos. Estos dis-
positivos muestran el efecto espectral real sobre el comportamiento estacional
y son necesarios para comparar tecnologias.

1.4. Objetivos y estructura de la tesis

En este trabajo de Tesis se pretende profundizar en la descripcion del
comportamiento de los médulos fotovoltaicos de silicio amorfo mediante un
modelo de circuito eléctrico equivalente. El objetivo principal consiste en es-
clarecer el origen de la evolucion estacional de la produccién energética de
dichos moédulos. Con esta finalidad, la investigacién se ha organizado en dos
bloques.

El capitulo 2 constituye el primero y ha sido orientado hacia la inter-
pretacién de medidas de células solares de pequena area en el laboratorio.
Introduce el modelo circuital que incluye un modelo analitico para describir
el término de fotocorriente y presenta el sistema experimental de medidas
electro-opticas de laboratorio. Posteriormente describe el procedimiento se-
guido para deducir los parametros circuitales a partir de la interpretacion de
las curvas eléctricas caracteristicas de las células solares iluminadas y en os-
curidad. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos y se propone un
modelo circuital de célula solar de silicio amorfo que describe su comporta-
miento eléctrico en cualquier condicién de iluminacién y temperatura. Los
capitulos 3 y 4 configuran el segundo bloque y estdn dedicados al estudio de
modulos fotovoltaicos de silicio amorfo en condiciones reales de operacién. El
capitulo 3 describe el sistema experimental empleado para la monitorizacién
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de los moédulos e introduce una metodologia para la estimacién aproximada
de los pardmetros del modelo circuital. Esta debe ser necesariamente distin-
ta a la presentada en el capitulo 2 debido a que no disponemos de control
de iluminacién ni temperatura. El capitulo 4 esta centrado en el andlisis del
comportamiento estacional de los médulos. Introduce los valores promedio
diarios con los que se analiza el comportamiento estacional de los médulos
fotovoltaicos. Discute la definicién apropiada del valor promedio del factor de
forma y su influencia para interpretar el comportamiento estacional del rendi-
miento. Utiliza la metodologia del capitulo anterior para analizar la evolucién
estacional de los pardmetros circuitales. Valida el modelo circuital con los pa-
rametros aproximados que previamente han sido determinados en la secciéon
anterior y propone una metodologia de anélisis semi-empirica basada en el
promedio diario de los pardmetros caracteristicos Jg., V,. y F'F. Finalmente,
se discuten las peculiaridades que pueden surgir del andlisis de la respuesta
eléctrica de los médulos en oscuridad. Por dltimo, el capitulo 5 recoge las
conclusiones del estudio.






Capitulo 2

Células solares de silicio
amorto

En este capitulo se presenta el modelo de circuito eléctrico equivalente uti-
lizado para describir las células solares de silicio amorfo y la metodologia para
extraer el valor de los parametros involucrados. Este modelo de célula solar
serd extrapolado en capitulos posteriores para describir el comportamiento
eléctrico de los modulos fotovoltaicos de esta misma tecnologia. La seccion
2.1 discute los elementos constituyentes del circuito y, en particular, el mo-
delo de fotocorriente caracteristico de los dispositivos p-i-n de silicio amorfo,
vea [Merten 1998a]. En la seccion 2.2 se presenta el sistema experimental de
laboratorio empleado en la caracterizacion fotoeléctrica de las células solares
y el procedimiento seguido para deducir los parametros circuitales a partir
de la interpretacion de los datos experimentales. Finalmente, en la seccién
2.3 se muestran los resultados obtenidos y se propone un modelo circuital de
célula solar de silicio amorfo que describe su comportamiento al variar las
condiciones de iluminacién y temperatura.

11
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Figura 2.1: Circuito equivalente de una célula solar de silicio amorfo.
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2.1. Modelo circuital de una célula solar de si-
licio amorfo

Las células solares de silicio amorfo son dispositivos relativamente com-
plejos que pueden presentar un comportamiento eléctrico complicado. Con
objeto de facilitar su descripcion se suelen utilizar modelos simples basados
en un circuito eléctrico equivalente que trata de sintetizar los rasgos mas ca-
racteristicos de estos dispositivos.

Basicamente una célula solar p-i-n es un diodo. En oscuridad su comporta-
miento eléctrico es el de un diodo semiconductor. Cuando la célula solar esta
iluminada, y polarizada en directo, la corriente eléctrica debida a los portado-
res inyectados por el diodo, Jy, se opone a la corriente debida a los portadores
fotogenerados, Jy,;. Estos procesos son representados por el diodo y la fuente
de corriente en el circuito equivalente de la figura 2.1. Las resistencias serie,
R, y paralelo o “shunt”, Ry, son elementos circuitales parasitos introducidos
para describir imperfecciones de las células solares reales.

La principal diferencia del modelo circuital de la figura 2.1 respecto al
modelo clasico de una célula solar convencional de silicio cristalino, de unién
p-n, radica en que no cumple de forma estricta el Principio de Superposicion.
En el caso convencional el Principio de Superposicion implica que la curva
caracteristica corriente-tension de la célula solar iluminada es exactamente
la misma que en oscuridad, desplazada una constante igual a la densidad
de fotocorriente Jp,. Las células solares de silicio amorfo no cumplen este
principio debido a que la fotocorriente depende de la tensién aplicada y, por
lo tanto, no es constante. Asimismo, en el caso mas general, los elementos del
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circuito de la figura 2.1 podrian depender del estado de iluminacion.

Este trabajo, al igual que en [Merten 1998a], se basa en el modelo de la
figura 2.1 y considera un Principio de Superposicion “débil”, donde la fotoco-
rriente es una funcion Jp;, (G, V') de la irradiancia incidente, G, y de la tension,
V. No obstante, el diodo y las resistencias parésitas son independientes de la
iluminacién.

La caida de tension en la resistencia serie Rs reduce la diferencia de po-
tencial disponible sobre la fuente de fotocorriente, el diodo y la resistencia
paralelo R,j,. La tension efectiva, que realmente cae sobre estos elementos, la
denominamos tension en la union, V;, y su relacion con la tension aplicada V/
es, de acuerdo con el criterio de signos para la corriente mostrado en la figura
2.1, la siguiente:

V; =V +J-R, (2.1)

La corriente total que suministra el dispositivo se puede interpretar en
términos de dos contribuciones:

J(V) = Jpn(G, V;) + Jaark (V) (2.2)

donde J,,, es la fotocorriente producida por la iluminacién y Jyq,ri es la co-
rriente de la célula solar en oscuridad, con G = 0. Este ultimo término viene
dado por la corriente del diodo, Jyg, y la corriente de fugas, Jgp:

Jdark (Vv]) = _Jd (Vv]) - Jsh (ij)

donde el signo menos proviene del criterio de signos seguido en la figura 2.1.
A continuacion se discute la interpretacion fisica de los distintos elementos
que intervienen en el circuito de la figura 2.1.

2.1.1. Resistencia serie

La resistencia serie R, de un modulo fotovoltaico esta habitualmente aso-
ciada a los contactos eléctricos del dispositivo. Sin embargo, su origen en mo-
dulos de lamina delgada suele estar relacionado con aspectos internos: con el
transporte de corriente en el electrodo transparente frontal y con la conexién
serie monolitica de las células que constituyen el modulo.

La figura 2.2 muestra un diagrama esquematico de la secciéon transversal de
un modulo fotovoltaico de silicio amorfo con la interconexion monolitica de sus
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Figura 2.2: Conexién monolitica de células solares de silicio amorfo en un
moédulo fotovoltaico.

células. Los modulos fotovoltaicos de silicio amorfo normalmente presentan la
configuracion “superestrato”. Se basa en una estructura de uniéon simple, donde
la secuencia de capas depositadas es p-i-n. Esta configuracién requiere un
substrato transparente que, generalmente, es una plancha de vidrio recubierta
con una capa de 6xido conductor transparente, OCT. Para facilitar la coleccion
de huecos, cuya movilidad es inferior a la de electrones en el silicio amorfo,
la luz incide en el material intrinseco a través del semiconductor tipo-p. El
contacto posterior suele ser una capa de metal altamente reflectante que, por
lo general, es depositada sobre un OCT intermedio que actiia como barrera
de difusion del metal en la estructura p-i-n. Asimismo, adapta los indices de
refraccion del silicio tipo-n y el metal, mejorando la reflexion del contacto
posterior. Finalmente, un encapsulante y otra placa de vidrio forman, por lo
general, la parte trasera de la célula, cuya temperatura maxima de proceso no
excede los 200 2C. El proceso de fabricacién est4 altamente automatizado y
considera etapas de corte laser (“laser scribing”) entre procesos de depositos
de capas para establecer la conexion monolitica de las células (cortes P1,
P2 y P3 indicados en la figura 2.2). El requisito de transparencia del TCO
frontal no debe comprometer sus propiedades eléctricas para el transporte
de la fotocorriente. Su resistencia superficial’, Ry, suele estar en el rango de

11,a resistencia superficial Ry, de una lamina delgada, expresada en ohmios por cuadro
(©2/0) es:

donde p es la resistividad del material y ¢ es el espesor (en el caso del TCO de los modulos
de silicio amorfo, ¢ varfa entre 0,5 um y 1 um). El valor de R, es independiente del tamano
del cuadrado.
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8—169 /0y es uno de los principales parametros que influyen en la resistencia
serie de los modulos.

El primer corte laser (P1) se realiza tras el deposito del TCO frontal y
define la dimensién lateral, d, de las células solares que, conectadas en serie,
forman el moédulo. Esta dimensién suele ser del orden de 1 cm y, segtin la
figura 2.2, se cumple

d=w+ wyq

donde w es la longitud de la zona activa de la célula y wy es la longitud de
la regién de interconexién que no contribuye a la generacion de fotocorriente.
La longitud wy es del orden de los centenares de micras y se cumple w > wy.
Es decir, d = w.

Las principales contribuciones a la resistencia serie Rs del médulo fotovol-
taico de silicio amorfo que podemos considerar son:

1. Resistencia superficial R,y del TCO. Un tratamiento riguroso deberia
tener en cuenta el caracter distribuido de los parametros circuitales (ver
por ejemplo [Koishiyev 2009a]). En el caso de una célula iluminada don-
de la fotocorriente colectada se produce de forma uniforme a lo largo
del dispositivo, se puede considerar (en primera aproximacién) que la
corriente aumenta de forma lineal a lo largo del electrodo. Un célcu-
lo simple permite deducir la siguiente resistencia serie equivalente por
unidad de area (€2 - cm?):

1
Rsrco = ERsf - d? (2.3)

2. Resistencia de contacto R, entre el TCO frontal de una célula y el metal
del contacto posterior de la célula siguiente. Esta conexién se produce a
través del corte laser P2 (ver figura 2.2). En términos de la resistividad
especifica de contacto p. (€2 - cm):

Pe

Re=x4

(2.4)

donde, al igual que Ry 7co en 2.3, R, es una resistencia por unidad de
area (- cm?), y Ad es la anchura del corte laser.

La resistencia serie final del dispositivo, R, se obtiene sumando las dos con-
tribuciones 2.3 y 2.4.
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2.1.2. Resistencia paralelo (fugas de corriente)

La resistencia paralelo o “shunt”, R, en un dispositivo fotovoltaico repre-
senta una ruta alternativa para la circulacién de corriente y puede provocar
una pérdida de eficiencia en el dispositivo. Suele ser una de las principales
causas, en el caso de la tecnologia fotovoltaica en capa delgada, del peor ren-
dimiento del modulo fotovoltaico frente al de la célula solar correspondiente
[Koyshiyev 2009b]. En un moédulo fotovoltaico de capa delgada, una de las
principales fuentes de fugas suele estar relacionada con el proceso laser de
interconexién monolitica: en particular con los cortes P1y P3 (ver figura 2.2)
que tienen como objetivo aislar las células del moédulo. El material en los
bordes del corte laser puede estar afectado por la elevada temperatura duran-
te el proceso de ablacion y provocar la apariciéon de una baja resistencia de
aislamiento. En este caso, las fugas de corriente suelen presentar un compor-
tamiento lineal con la tension (es decir, un comportamiento 6hmico) lo que
permite, a nivel circuital, utilizar una simple resistencia (paralela a la fuente
de fotocorriente y el diodo) para representar su efecto: resistencia Ry, en la
figura 2.1.

Ademaés del efecto de la interconexién monolitica, es habitual encontrar
un buen nimero de fugas distribuidas por la superficie de la célula solar e
inducidas por el proceso metalizacién. Este tipo de fugas presentan una de-
pendencia de tipo potencial con la tension aplicada y suelen presentar un
comportamiento metaestable [Kunz 2009, Straube 2011].

En este trabajo, para tener en cuenta ambos efectos, el 6hmico y el no
lineal, en lugar de la resistencia éhmica R, del modelo circuital de la figura
2.1, utilizaremos la siguiente expresién para modelizar la corriente de fugas:

B—1
] 2.5

donde G, es la conductancia de fugas, Ggp = Rs_hl, V* es la tensién caracte-
ristica del comportamiento no lineal y el coeficiente § suele ser del orden de
2.

J
v

Jon (Vi) = GnVj |1+ sig (V)

2.1.3. Diodo

El comportamiento rectificador del diodo semiconductor que constituye la
estructura p-i-n de la célula solar de silicio amorfo se puede describir mediante
la ecuacién de Shockley:
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oo () 1] o~

donde Jj es la densidad de corriente de saturaciéon, n el factor de idealidad
del diodo (toma valores entre 1y 2) y Vr la tension térmica de Boltzmann
(Vr = kT/q, donde k es la constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta
y ¢ la carga del electron).

La corriente de saturacion Jy de la célula de silicio amorfo esta activada
térmicamente (ver, por ejemplo, [Hegedus 1988]):

Eac
J() = Jooexp (— th> (27)

donde Jyg es el prefactor y FE,.; la energia de activacion que, en el caso del
diodo p-i-n de silicio amorfo, se suele relacionar con el potencial difusién
(o contacto): Eyet= qVpi, siendo Vj; ~0.9V. Asimismo, algunos autores han
reportado una dependencia del factor de idealidad, n, con la temperatura,
que interpretan a partir del efecto de la distribucion energética de los estados
localizados en el gap [Berkel 1993]:

1 1 T
= 4 (2.8)
n ng 21*
donde ng es una constante y T* la temperatura caracteristica de la distribucién
de estados localizados.

2.1.4. Fotocorriente

En una célula solar p-i-n de silicio amorfo el campo eléctrico en la zona
intrinseca desempenia un papel fundamental en la coleccion de los portadores
fotogenerados. Fuera de la zona intrinseca, donde no hay campo eléctrico, la
longitud de difusién de los portadores es demasiado pequena y los portadores
generados recombinan antes de ser colectados. Es decir, en una célula solar
p-i-n de silicio amorfo la fotocorriente se produce bésicamente en la zona
intrinseca de la célula que es, por lo tanto, la zona activa del dispositivo.

Para calcular la fotocorriente debemos conocer el ritmo de generacién de
portadores en el interior de la zona intrinseca debido a la absorcion de fotones.
Integrando el perfil de generacién de portadores G (z) podemos deducir la
corriente fotogenerada. En principio, debido al pequenio espesor de la zona
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intrinseca se puede suponer que el perfil G (z) es practicamente constante y
podemos tomar un valor promedio para la velocidad de generacién:

L;

1
G= f/G(z) dz (2.9)
0

%

donde L; es el espesor de la zona intrinseca (tomamos como origen x = 0 la
interfase p-i, justo al inicio de la zona intrinseca).

Si despreciamos las reflexiones multiples en el interior del dispositivo, la
velocidad de generacion G deducida a partir de 2.9, para una iluminacién de
longitud de onda A, vendré dada por:

1~ exp(—a (V) L)
L;

G=¢N)n,(N)[1-R(N)] (2.10)
donde a (A) es el coeficiente de absorcion del material en la regién intrinseca,
¢ () es el flujo incidente de fotones por unidad de area, 7, (A) es la eficien-
cia cuantica del proceso de generacion y R (A) la reflectancia. La corriente
fotogenerada deducida a partir de G es:

JphO = qGL,' (2.11)

En realidad, la corriente Jy,40 no es igual a la fotocorriente .J,;, debido a que
no todos los portadores fotogenerados en la zona intrinseca llegan a ser colec-
tados. Parte de los portadores recombinan y no contribuyen a la fotocorriente.
Ademas esta recombinacion es funcién del campo eléctrico y, por lo tanto, del
potencial aplicado. Al polarizar el dispositivo en directo disminuye el cam-
po eléctrico de la zona intrinseca y provoca el aumento de la velocidad de
recombinacién y la disminucién de la fotocorriente.
La fotocorriente J,;, se puede expresar de la siguiente forma:

Jpn (V) = Jpnoxe (V) (2.12)

donde x¢ (V) representa la eficiencia de coleccion. Es decir, la fracciéon de
corriente fotogenerada que es colectada y da lugar a la fotocorriente.

Experimentalmente, la corriente fotogenerada Jpno se puede determinar
polarizando suficientemente el dispositivo en inverso. Esta situacion aumenta
la intensidad del campo eléctrico y favorece la coleccién, de forma que x¢
puede llegar a ser practicamente igual a 1.



CAPITULO 2. CELULAS SOLARES DE SILICIO AMORFO 19

La principal diferencia entre las células solares convencionales y las células
solares en capa delgada, en particular con las células solares p-i-n de silicio
amorfo, estd en la dependencia en tensién de la fotocorriente. En algunos
modelos circuitales este efecto se introduce mediante un elemento de circuito
que da cuenta de las pérdidas por recombinacién y de su dependencia con la
tension aplicada, ver [Merten 1998a]. Este se dispone en paralelo a la fuente
de corriente del modelo circuital. En nuestro caso consideramos el término de
recombinacion implicito en la eficiencia de coleccion x¢ (V). A continuacion
discutimos el modelo utilizado para describir dicho término.

2.1.5. Eficiencia de coleccion

El mecanismo de coleccién de portadores fotogenerados en células solares
de silicio amorfo hidrogenado, a-Si:H, con estructura p-i-n ha sido estudia-
do tedricamente a través de simulaciones numeéricas [Gray 1989, Hack 1989] y
mediante modelos analiticos [Crandall 1983, Hubin 1995]. Los métodos numé-
ricos mas realistas presentan el inconveniente de requerir un gran numero de
parametros, lo que dificulta su uso y, a menudo, la interpretacién de los datos
experimentales. Ademas, muchos de estos parametros son dificiles de deter-
minar experimentalmente y son puramente especulativos. Por otra parte, los
modelos analiticos presentan el inconveniente de requerir hipotesis simplifica-
doras que pueden limitar su validez general. Sin embargo, la simplicidad que
supone el uso de una expresion analitica facilita la interpretaciéon directa de
los datos experimentales.

El primer intento de describir analiticamente el proceso de coleccién en
una célula solar de silicio amorfo lo realiz6 Crandall en 1983 [Crandall 1983].
Sus principales hip6tesis eran: campo eléctrico uniforme, corriente de difusion
despreciable y utilizacion de la estadistica de Shockley-Read-Hall (SRH) para
centros de recombinacién con dos estados de carga. Estas hipotesis proporcio-
nan una expresion simple para la eficiencia de coleccién x¢ en funcion de la
longitud de arrastre de los electrones, I, y de los huecos, ,:

Xc = lc/L [1 —eXp(—L/lc)] (2.13)

donde lc =1, + 1, y L; es el espesor de la region intrinseca.

Posteriormente, Hubin y Shah [Hubin 1995] proponen una descripcion si-
milar utilizando un modelo de recombinacién méas adecuado para el silicio
amorfo. Consideran la naturaleza anfétera del enlace libre (“dangling bond”),
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principal centro de recombinacion en el silicio amorfo, usando las estadistica
SRH para defectos con tres estados de carga.

La expresiéon para la eficiencia de coleccién que encuentran Hubin y Shah
es la siguiente:

= e et [ () o ()] e

donde ahora la longitud de colecciéon [o se expresa de la siguiente manera en
funcién de las longitudes de arrastre de electrones y huecos:

lo =2 nlp (2.15)
ln—1p

Observe que en el modelo de Crandall es el portador con mayor longitud
de arrastre el que determina la eficiencia de coleccién. Sin embargo, en el de
Hubin y Shah, segtin 2.15, es el de menor longitud de arrastre el que limita la
eficiencia de coleccion.

Las longitudes de arrastre, I, y I,, dependen del campo eléctrico en la
region intrinseca, E;, de la movilidad de los portadores libres, f, y fp, y
del tiempo de captura de los “dangling bonds” neutros, 7, y 7, (una de las
hipétesis del modelo es que, en el interior de la zona intrinseca, los defectos
estan bésicamente en estado neutro):

ln = pin70 | B (2.16)

Iy = 1y, |Ei| (2.17)

En el caso de dispositivos p-i-n suficientemente delgados y material intrinseco
de buena calidad, es buena hipoétesis suponer que las longitudes de arrastre
son muy superiores al espesor de la zona intrinseca. En este caso, la expresion
2.14 de la eficiencia de coleccion adquiere una forma muy simple (la misma
expresion se obtiene en el caso particular I, &~ [,,, ver [Asensi 1998]) :

__le
_lc—l—L

donde [¢ es una nueva longitud de coleccion que combina de forma diferente
las longitudes de arrastre [, y I,:

Xc (2.18)
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. lnly . QﬂnTgﬂpTg

I lp a0+ upTg

le |Eil = ey | Eil (2.19)
donde se ha introducido el parametro pur.ss ( producto ur “efectivo”). Se ha
demostrado una conexién directa entre este parametro y la pendiente de la
curva J (V) en cortocircuito [Merten 1998a], siendo clave para interpretar el
comportamiento del dispositivo al variar la intensidad de iluminacién inciden-
te.

Asimismo, la dependencia en tensiéon V; de la eficiencia de coleccién x¢
esta implicita en el valor de la intensidad del campo eléctrico |E;| en la zona
intrinseca. Suponiendo que la zona intrinseca es basicamente neutra y no
cambia el estado de carga al aplicar un potencial, la dependencia del campo
eléctrico con el potencial en la unién V; es:

Vi =V
L

donde V},; es la caida de tensién en la zona intrinseca del dispositivo en equili-
brio termodinamico. Es decir, el potencial de difusién o contacto y, en princi-
pio, se calcularia a partir de la diferencia energética entre los niveles de Fermi
del material dopado n y p. Observe que para V; = V;; el campo eléctrico en
la zona intrinseca se anula.

Conviene introducir el potencial de coleccion Vi definido segtan [Hof 2000]:

dxe\
Ve = xc ()
dvj

E; = (2.20)

~ RooJse (2.21)
V;=0

donde J,. es la corriente de cortocircuito (suponiendo V; =V = 0) y R es
la resistencia de cortocircuito calculada a partir de la pendiente de la curva
J (V') en cortocircuito (estos parametros los definiremos con mas detalle en la
proxima seccion).

Introduciendo 2.21 en 2.18 y teniendo en cuenta las expresiones 2.19 y
2.20, deducimos la siguiente expresion de la eficiencia de colecciéon en funcién
de la tension:

Ve = Vi) Ve =V

xe (v) = Ve~ Vi) (o= i) (222)
VeiVe — (Vo = Vi) V;

expresion muy simple, que sélo depende de dos pardmetros con significados

fisico y experimental muy claros:




CAPITULO 2. CELULAS SOLARES DE SILICIO AMORFO 22

1. Potencial de coleccién Vi: relacionado con el producto p7 del material
de la zona intrinseca y, experimentalmente, con la pendiente de la curva
J (V') en cortocircuito.

2. Potencial de difusion Vj;: vinculado a la caida de potencial a lo largo
de la zona intrinseca (con el dispositivo en equilibrio termodindmico)
y, experimentalmente, al valor de tension para el que la eficiencia de
coleccion y la fotocorriente son nulas.

La figura 2.3 ilustra la dependencia de x¢ con la tensién V; segtn la ecuacion
2.22. Pretende mostrar el efecto de los parametros Vj; y Vo sobre el aspecto de
la curva. Observe, por ejemplo, como al aproximarse Vi a V3, la eficiencia de
coleccién disminuye y el aspecto de la curva es mas lineal. Es decir, el “factor
de forma” de la curva xc (V;) se deteriora.

En el caso singular de V; = 0, la eficiencia de coleccién viene determinada
por:

Vi
Yo (0)=1-— V—’; (2.23)

y si Vi = Vo, obtenemos x¢ (0) = 0. Un valor de Vi inferior a Vj,; proporciona
un resultado absurdo y sin ningtn significado fisico. De hecho, las hipétesis
utilizadas para desarrollar el modelo de coleccién que conduce a la ecuacion
2.22 implican que V¢ es mucho mayor que V;; y, por lo tanto, xo (0) =~ 1.
Es importante resaltar que, a pesar de que el significado fisico de la ecuacion
2.22 puede ser cuestionable, por detalles como el que acabamos de comentar,
su simplicidad resulta atractiva para implementarlo en el modelo circuital.

2.2. Analisis de células solares de silicio amorfo

2.2.1. Descripciéon del sistema experimental de medidas

Las medidas bésicas para caracterizar el comportamiento de las células
solares son las curvas de corriente-tension y las medidas de respuesta espectral.
El sistema experimental que hemos usado integra el instrumental electrénico
necesario para realizar ambas caracterizaciones en el mismo banco de pruebas.
A continuacion se describen las caracteristicas especificas de cada medida.
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Figure 2.3: Eficiencia de coleccién xc en funcién de V; calculada a partir de
la expresion 2.22. Las lineas rectas a trazos representan el ajuste lineal en
V; = 0y cortan el eje de abscisas en V; = V. (a) Efecto de variar V4; con V¢

constante. (b) Efecto de variar Vo con Vj,; constante.
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Sistema para la medida de la curva corriente-tensiéon

La principal caracteristica de una célula solar es su curva corriente-tension
J(V), es decir, la medida de la corriente (o densidad de corriente) en funcion
de la tensién aplicada.

En la figura 2.5 se muestra el esquema del sistema experimental que usamos
en este trabajo para la medida de la curva J (V). El sistema de iluminacion
utilizado es un simulador solar para células de pequena area, que dispone de
una lampara de Xe de 150W equipada con un filtro AM1.5 global. Produce
un haz colimado que pasa por un sistema de filtros neutros motorizados que
permiten regular automéaticamente el nivel de iluminacién sobre la muestra
(ver figura 2.5a).

Finalmente, una fibra optica colecta la iluminacion y la conduce hacia el
sistema oOptico de focalizacion. Este sistema dispone de un sistema de lentes
que permite iluminar homogéneamente, con una irradiancia de 100 mW /cm?,
una muestra de 1 cm de didmetro. La muestra se coloca sobre una plataforma
térmica que controla la temperatura de la célula (ver figura 2.5b).

La curva J(V') se obtiene polarizando el dispositivo mediante una fuente
de alimentacién y midiendo corriente mediante un amplificador de transimpe-
dancia que actia como como convertidor corriente-tension. Este amplificador
proporciona la sensibilidad necesaria para medir las corrientes propias de los
niveles més bajos de iluminacion.

Sistema para la medida de la respuesta espectral

La respuesta espectral Sy (A/W) de una célula solar es la relacion entre
la fotocorriente generada y la potencia luminosa monocromatica incidente.
Normalmente se considera que la tensién aplicada es nula y deberia medirse
en condiciones reales de iluminacion. Es decir, con iluminacion de fondo similar
al espectro solar.

La figura 2.6 muestra el montaje experimental utilizado en este trabajo.
El sistema, que comparte muchos de los elementos del sistema de medida de
curvas J (V), dispone de un monocromador que utiliza como fuente luminosa
una lampara de Xe de 150 W. La iluminacién es modulada por un troceador
(“chopper”) a una frecuencia de aproximadamente 20 Hz. Mediante un divisor
de haz se desvia una pequena fraccion de la iluminaciéon monocromaética hacia
un fotodiodo de referencia y la sefial producida, Jyey, x, se detecta mediante un
amplificador sincrono (lock-in-1 en la figura 2.6a). El fotodiodo de referencia
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Figura 2.4: Sistema experimental para la medida de curvas corriente-tension,
J(V). Por medio de un sistema de filtros automatizado el sistema permite la
medida para varios niveles de iluminacién y en oscuridad.

ha sido calibrado previamente de forma que la medida de J;..f,x, nos permite
saber en cada momento cual es la irradiancia monocromatica, GG, que incide
en la célula solar.

La iluminacién monocroméatica puede superponerse a una iluminacién
blanca de fondo (producida por el simulador solar) mediante una fibra 6p-
tica bifurcada que desemboca en el sistema 6ptico de focalizacion y descrito
en el apartado anterior. La luz monocromatica es varios érdenes de magnitud
inferior a la iluminacién blanca. Sin embargo, la corriente eléctrica producida
por la luz monocromética puede ser detectada gracias un amplificador sin-
crono (lock-in 2 en la figura 2.6a). Este amplificador determina el modulo de
la senal producida y su desfase respecto una sefial TTL de referencia genera-
da por el sistema electronico del troceador. De esta forma se pueden medir
senales extremadamente débiles y distinguirlas de la fotocorriente que genera
la luz blanca.

Es decir, la respuesta espectral se determina a partir de la medida, me-
diante dos amplificadores sincronos, de la fotocorriente .J, producida por la
célula solar y la fotocorriente J,.r x del fotodiodo de referencia:
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(b) Detalle del portamuestras: plataforma térmica, puntas de medicién, y
sistema de iluminacién desde la parte inferior.

Figura 2.5: Algunos de los elementos del sistema experimental para las medi-
das eléctricas de las células solares.
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I I
S)\ = =0 == (2.24)
Gy Cx-Jres
donde C' es la constante de calibracién del fotodiodo de referencia que nos
permite deducir la irradiancia G\ a partir de Jy.r . Cy es funciéon de la
longitud de onda y se determina tras un proceso de calibracién utilizando,
como célula solar, un fotodiodo cuya respuesta espectral Scq;,» es conocida:

o < Jcal,)\ ) 1
Cy = —

Scal7/\ Jref,)\

donde Jeqix y J). £ son, respectivamente, las seflales correspondientes al

fotodiodo calibrado, que actiia como célula solar, y al fotodiodo de referencia.

La repuesta espectral Sy se expresa tipicamente en A/W. Sin embargo,

puede reescribirse en términos de la eficiencia cuéntica externa FQFE, que se

define como la relacion entre el nimero de portadores colectados y el niimero

de fotones incidentes (en el caso de considerar los fotones absorbidos, en lugar

de los incidentes, hablariamos de la eficiencia cuantica interna). La eficiencia

cuantica no tiene unidades y toma valores entre 0 y 1. Su relacién con la
respuesta espectral es la siguiente:

_ Sxhe
=
donde q es la carga del electrén, A la longitud de onda de la radiacion incidente,
h la constante de Plank y ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

EQE (M) (2.25)

2.2.2. Curva corriente-tension en oscuridad

Segin el modelo circuital de la figura 2.1, la corriente del diodo, Jy, y las
fugas de corriente, Jg, intervienen en la interpretacion de la medida de la curva
caracteristica corriente-tension de una célula solar en oscuridad Jgari (V;). De
acuerdo con la secciéon anterior, la expresion general viene dada por:

51
] (2.26)

donde hemos invertido el sentido de la corriente con respecto al criterio se-
guido en la seccién anterior: es decir, ahora consideramos la corriente positiva

V.
ik (V) = o exp () 1] + Gy

J

Ve

1+ sgn (V)
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(b) Divisor de haz con el detector de referencia para la medida de Jyey,x-

Figura 2.6: Sistema experimental para la medida de la respuesta espectral
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entrando en la zona p del diodo (lo que, por otra parte, es el criterio habitual
al describir el comportamiento eléctrico de un diodo semiconductor). Segiun
este criterio, la relaciéon de la tensién en la unién V; en 2.26 con la tension
aplicada V es:

Vi =V — RyJgark (2.27)

donde el signo de RsJ4,-; aparece cambiado respecto al de la expresion 2.1.

En condiciones de polarizaciéon inversa o baja polarizaciéon directa, la con-
tribucién de la corriente de diodo Jy (término exponencial en 2.26) se puede
despreciar frente a la corriente de fugas. Este es el régimen o zona I en la figura
2.7. A medida que la polarizacién en directo aumenta, la corriente de diodo
aumenta exponencialmente debido a la inyeccién de portadores mayoritarios.
Distinguimos tres nuevas regiones en la curva J (V): la zona II, que es una
region de transicion del régimen de fugas al exponencial; la zona III, en la que
la corriente de diodo es muy superior a las fugas y la dependencia es clara-
mente exponencial y, finalmente, la zona IV, el efecto de la caida de tensién
en la resistencia serie R, se aprecia en la disminucién en el ritmo de aumento
de la densidad de corriente y la curva J (V) se aparta del comportamiento
exponencial.

El ajuste de la curva corriente-tension oscuridad, Jgqrx(V), mediante el
modelo circuital (ecuacion 2.26) y teniendo en cuenta las distintas regiones de
la curva, permite determinar de forma precisa muchos de los parametros de
dicho modelo: los relacionados con el diodo (Jy y n), las fugas (R, V* y B)
y, sobretodo, la resistencia serie (Rs). El proceso seguido para obtener estos
parametros a partir de los datos experimentales se discute a continuacion.

Analisis de las fugas de corriente

Para obtener los parametros relacionados con las fugas de corriente utili-
zamos los datos de la curva Jyq,1 (V) en inverso. En esta zona la corriente de
diodo de la célula solar es despreciable y el calculo de los parametros relacio-
nados con las fugas resulta més simple. En principio esto es posible porque
el comportamiento de las fugas de corriente es simétrico respecto a la tensiéon
aplicada (ver figura 2.7). Es decir, en inverso se cumple:

-1
4 1 (2.28)

Jadark (V < 0) =~ GShV v

1+sgn (V) ’
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Figura 2.7: Densidad de corriente de una célula solar de silicio amorfo en
oscuridad, Jyq-k, densidad de corriente de fugas, J,p, v densidad de corriente
exponencial, Jg.

donde la conductancia G, (G, = R;hl) caracteriza la contribucién 6hmica de
las fugas. Observe que, como V es negativo, debemos utilizar el valor absoluto
para expresar la contribucién potencial en 2.28. El comportamiento simétrico
de la corriente de fugas significa que los parametros Gy, (0 Rgsp), V* y (8 son
los mismos que obtendriamos polarizando en directo el dispositivo.

En la grafica (a) de la figura 2.8 se muestra una medida de la curva
Jaark (V) de una de las células solares de silicio amorfo utilizadas en este
trabajo. Los datos en inverso se muestran en valor absoluto (la grafica esta en
escala logaritmica) y también se invierte el signo de la tension: observe que la
coincidencia de la region de fugas con la curva Jyu-, (V) en directo pone de
manifiesto el comportamiento simétrico de la fuga. El ajuste correspondien-
te de la curva Jyqr, (V) en inverso se muestra en la grafica (b) de la misma
figura.
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Figura 2.8: Curva corriente-tension en oscuridad Jgq., de una célula solar de
silicio amorfo a 25°C. (a) Medidas realizadas con polarizacion directa (circu-
los) e inversa (puntos). (b) Ajuste de la curva en inverso. La serie de puntos
negros corresponde a los datos experimentales. La linea continua representa el
ajuste segin la ecuaciéon 2.28. La linea discontinua es la parte 6hmica de dicho
ajuste. Los valores obtenidos en este ajuste son: Ry, = 1/Ggp, = 219EkQ - cm?,
V*=0,79 V'y 8 =2,26.
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Analisis de la corriente de diodo y resistencia serie

Las fugas de corriente en las regiones III y IV de la curva Jyq -, (V) (ver
figura 2.7) son despreciables frente a la corriente del diodo. Esta es funcion
exclusiva de los parametros Jy, n y de la resistencia serie Ry. A pesar del
caracter transcendente de la ecuacion que relaciona la densidad de corriente
y la tensién aplicada, es posible obtener una ecuacién analitica cuando el
término de fugas es despreciable:

nVr JoRs V+RsJo
ar = E—— — 2.2
i (V) = S { 2y [ LEAD L g o

donde W es la funcién de Lambert (también conocida como funcién Omega
o log producto). Observe que en el caso Rs = 0 la ecuacion 2.29 se reduce a
la ecuacion exponencial tipica del diodo ideal (ecuacion 2.6).

El calculo de R, se realiza de forma directa a partir de la derivada dV/dJgqrk
deducida por las ecuaciones 2.1 y 2.6 (ver, por ejemplo, [Hegedus 1997]):

dv nVr
=R, + 2.30
deark Jdark ( )

Representando la derivada dV/dJgqrk en funcion de 1/Jy4.1 deberiamos ob-
tener una linea recta, de cuya ordenada en el origen obtenemos el valor de la
resistencia serie R; y de su pendiente deducimos el factor de idealidad n del
diodo.

Una vez determinados R y n, podemos despejar el valor de Jy para cada
punto de la curva Jyq1 (V) en las regiones 111 y IV y tomar como valor final
de Jy el siguiente promedio:

Jk
Jo = (2.31)
<e><p (Vesgelte) - 1>

donde Vi y Ji, para k = 1...N, representa cada uno de los N puntos de la
curva Jyqr (V) en las regiones IIT y IV.

En la figura 2.9 se muestra, como ejemplo, el ajuste lineal de dV/dJgark
en funcion de 1/J4q, para los datos experimentales de la figura 2.8. En la
figura 2.9 se muestra la curva Jy..x (V) obtenida a partir de 2.29, utilizando
los valores de R; y n obtenidos de dicho ajuste, y utilizando el valor de Jy
aplicando 2.31.
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Figura 2.9: Ajuste inicial para el término del diodo. (a) Ajuste lineal de la
derivada dV/dJyarr, en directo (regiones IIT y IV de los datos de la figura 2.8).
Del ajuste se obtiene: R, = 6,0 Q- cm? y n = 1,61. (b) Ajuste de la curva
Jaark (V) en directo (regiones IIT y IV de los datos de la figura 2.8) utilizando
los valores de Rs y n obtenidos en la figura 2.9 y deduciendo el valor de J; a

partir de la ecuacién 2.31. El valor obtenido para Jy es 2,96 x 1072 mA-cm 2.
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Ajuste final del modelo completo

El célculo de los parametros que intervienen en el comportamiento eléctri-
co de la célula solar en oscuridad finaliza con un proceso de ajuste “fino” sobre
el modelo completo. Es decir, usamos los valores de R, Jy, n, Gsp, V* vy B,
previamente calculados, y realizamos variaciones simultaneas hasta conseguir
el mejor ajuste de la curva experimental Jyq,1(V) en todas sus regiones. En
este caso no es posible obtener una expresion analitica para calcular la den-
sidad de corriente a partir del potencial aplicado. Por lo tanto, para trabajar
con el modelo exacto es necesario recurrir a un procedimiento numérico.

El ajuste a dicho modelo numérico es una estimaciéon de minimos cuadra-
dos realizada mediante el algoritmo de optimizacién de Neldel-Mead (sim-
plex). El éxito de este tipo de ajuste depende considerablemente del valor
inicial de los pardmetros del modelo. Por eso es fundamental realizar los dos
analisis anteriormente comentados y obtener parametros iniciales cercanos a
los valores finales. Dado que la corriente en directo varia muchos ordenes de
magnitud conviene trabajar con valores logaritmicos, siendo la funcién error
que tratamos de minimizar:

N
error = Z {10g [Jgark (Vir)] — log [Jx]}? (2.32)
k=1
donde Ji (V}), para k = 1...N, son los datos experimentales y Jyqrk (Vi) es el
calculo teorico de la densidad de corriente para la tensiéon aplicada V.

En la figura 2.10 se muestra el ajuste final obtenido. En el pie de figura
se indican los nuevos valores de los parametros Ry, Jo, n, Gsp, V' y By se
comparan con los iniciales. La dependencia del error con la tensién aplicada
(es decir, el sumando en el sumatorio para calcular el error, ecuacion 2.32) se
muestra en la figura 2.10. Se comparan el error inicial y el final, demostrando
una considerable reduccion del error en la zona de tensiones aplicadas com-
prendida entre 0.6V y 0.8V. Esta zona corresponde a la transiciéon entre la
zona, controlada por las fugas de corriente y la zona exponencial controlada
por el diodo, regién II.

2.2.3. Curva corriente-tension bajo iluminaciéon

La curva corriente-tension de una célula solar iluminada puede ser ca-
racterizada mediante tres puntos principales (ver figura 2.11): el punto de
cortocircuito, el de circuito abierto y el de maxima potencia.
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Figura 2.10: Ajuste final de la curva Jye(V). (a) Ajuste final de la curva
Jaark (V) polarizada en directo y después del proceso de minimizacion. Los
valores previos de lo pardmetros del modelo eran: .Jy = 2,96 x 10~ mA/cm2,
n =161, R, = 6,00 -cm?, Ry = 219kQ-cm?, V* =079 V y B = 2,26.
Los finales son: Jy = 1,26 x 1079 mA/cm2, n = 154, Ry = 6,3Q - cm?,
Ry, =208 kQ-cm?, V* =0,68 V y B =2,78. (b) Error del ajuste en funcién
de la tension aplicada. La linea continua corresponde al error del ajuste inicial,

con los parametros previos, y la discontinua al error final, después del proceso
de minimizacién.
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Figura 2.11: Curva corriente-tensién de una célula solar

Punto de cortocircuito

El punto de cortocircuito (“short circuit”, sc), es el punto de la curva J (V)
donde V' = 0. Este punto puede caracterizarse por el valor de la corriente de
cortocircuito Js. y por la pendiente de la curva J (V) en dicho punto, la cual
suele expresarse como una “resistencia de cortocircuito” (ya se hablo de esta
resistencia en el apartado 1.1.5, vea la ecuacion 2.21):

Ry =— g (2.33)
aJ )y _o

donde el signo menos se introduce por el criterio de signos adoptado para la
corriente.

De acuerdo con el modelo circuital, la corriente de cortocircuito viene dada
por la siguiente expresion:

Jsc =J (0) = JphOXC’ (JSCRS) - Jd (JscRs) - Jsh (JscRs) (234)
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Observe que la eficiencia de coleccion x ¢, la corriente de diodo Jy y la de fugas
Jsn, son funcién de la tensién en la unién V; que, en el caso de cortocircuito
(V =0) es igual a Js.Rs. Es decir, uno de los efectos de la resistencia serie es
polarizar en directo el dispositivo cuando es iluminado y, como consecuencia,
disminuir el valor de la corriente de cortocircuito. Si el valor de la resistencia
serie es pequeiio? este efecto es despreciable y es muy buena aproximacion:

Jsc ~ JphOXC (0) (235)

El calculo de la resistencia de cortocircuito Rg. y en general el de la re-
sistencia dinamica (dV/dJ) en cualquier punto de la curva J (V) se realiza
facilmente teniendo en cuenta la definicion 2.1 para la tension de la union.
Derivando dicha expresion se obtiene:

v dr\*
5_7: S_ — 2.
Rt () 230

que, para el caso de cortocircuito, daria lugar a la siguiente expresion:

-1
JO JscRs 1
— 2.
+ v exp ( v ) + Rsh) (2.37)

donde hemos considerado la expresiéon 2.6 para describir la corriente de diodo
Jg y comportamiento puramente éhmico en las fugas de corriente (sélo el
término R,). La contribucién del diodo en la ecuacion 2.37 es insignificante?
y, por lo tanto, es muy buena aproximacion:

dxc
Rs. = R, —Jpho ——
+ ( phO av,

JscRs

dxc
Rsc ~ Rs + (Jph() T‘G

-1
1
+ 2.38
Rm) (2:33)
Si ademés suponemos V; =~ 0 y tenemos en cuenta el modelo para la eficiencia
de coleccién discutido en el apartado 1.1.5, en particular la expresion 2.21
donde se definia la tension de coleccion Vi a partir de la derivada de la

JscRs

2El orden de magnitud de Rg en una célula solar de silicio amorfo es de 1072 kQ2-cm?, y
el de la corriente de cortocircuito 10 mA /cm?. Por lo tanto, la tension V; en cortocircuito
suele ser del orden de 10 mV.

3T.os valores tipicos de nVr/Jo y Rsp, en células de silicio amorfo son, aproximadamente,
del orden de 107 kQ-cm? y 100 kQ-cm? respectivamente.
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eficiencia de coleccion y ¢, obtenemos la siguiente expresion para la resistencia
de cortocircuito:

Jee 1\ 7!
R.. ~ R, 2.39

+ (VC * Rsh) ( )
donde hemos tenido en cuenta que Js. = JpnoXxc (0). El peso de los distintos
términos en 2.39 depende del nivel de iluminacién, es decir, de Jg.. Esta es la
esencia del método VIM aplicado al anélisis de células solares de silicio amorfo
([Merten 1998a, Asensi 1998]) y que discutimos mas adelante.

Punto de circuito abierto

El punto de circuito abierto (“open circuit”, oc) es el punto de la curva
J (V) donde J = 0. Este punto se caracteriza por el valor de la tension de
circuito abierto V,. y por la pendiente de la curva J (V') en dicho punto, que
puede expresarse como una ‘“resistencia de circuito abierto”:

dv
Roc = (w)J_O (240)

Al igual que la corriente de cortocircuito, a partir del modelo circuital
podemos estimar el valor de V,.. Como J = 0, no existe caida de potencial
en R;. Esta circunstancia provoca que la tension aplicada (en este caso, V)
coincida con la tension en la uniéon (V = V; = V) y, asimismo, sea indepen-
diente del valor de R,. Por lo tanto, suponiendo valido el modelo circuital, el
valor de V. se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

0= Jph()XC (VOC) —Jua (Voc) — Jsn (Voc) (241)

La expresion 2.41 muestra como la condicién de circuito abierto se logra cuan-
do la corriente fotogenerada queda compensada por la corriente del diodo po-
larizado en directo (a la tension V,.) y por la corriente de fugas. En el caso
de que la iluminacion sea suficientemente alta (por lo tanto, el valor de V.
suficientemente grande), el efecto de las fugas de corriente se puede despreciar
y obtenemos la siguiente aproximacién para la tension de circuito abierto:

Voe = nVrln M =nVrln M (2.42)
J() JO
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Punto de maxima potencia

El punto de maxima potencia (“mazimum power point”, mpp) es el punto
de la curva J (V) donde la potencia entregada por la célula solar es méxima.
Es decir, en el punto de maxima potencia el producto corriente-tensiéon es
maximo. La tension en el punto de maxima potencia es Vi, v la densidad de
corriente J,p,. La potencia méaxima (por unidad de area) es pues el producto
Vinppmpp-

Graficamente, la potencia méaxima es igual al area del rectdngulo de la
figura 2.11. Observe que Jp,pp ¥ Vinpp siempre son inferiores a la corriente
de cortocircuito J,. y la tensiéon de circuito abierto V,. respectivamente. El
cociente entre la potencia méxima y el producto V,..J,. define el llamado factor
de forma FF (“fill factor”) de la curva J (V):

VinppIm
FF = % (2.43)

El FF es un factor de mérito que representa la cuadratura de la curva carac-
teristica de la célula solar y siempre es inferior a la unidad. La eficiencia de
conversiéon energética de una célula solar se puede expresar en términos de los
parametros Ig., V,c y F'F segtn:
_ Vmppjmpp _ ‘/ochcFF (244)
Gin Gin
donde G, es la irradiancia de la luz incidente (potencia por unidad de area).

Analisis VIM de células solares de silicio amorfo

El peso especifico de los distintos elementos que componen el modelo cir-
cuital de la figura 2.1 depende del nivel de iluminacion. El método VIM (“ Va-
riable Irradiance Measurement”) propuesto en [Merten 1998a] como método
de analisis de las células solares de silicio amorfo permite, de forma muy sim-
ple, identificar y extraer los efectos relacionados con los elementos parésitos
(resistencia serie y fugas) y ver hasta que punto estan condicionando el fun-
cionamiento de la célula solar bajo iluminacion. Asimismo, en el caso de las
células solares de silicio amorfo (donde la coleccion de portadores esta asistida
por el campo eléctrico de la zona intrinseca del dispositivo, vea seccion 2.1.5),
el analisis VIM permite extraer el producto p7.ry del material intrinseco.

El método de analisis VIM consiste en medir la curva J (V') de la célu-
la solar a distintos niveles de iluminacién, distribuidos en varios 6rdenes de
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magnitud, y analizar la evolucién de los parametros caracteristicos: V., F'F,
Ry, v Roc en funcion de J..

Evolucién de la tension en circuito abierto. De acuerdo con el modelo
circuital, la fotocorriente J,;, en condicién de circuito abierto es compensada
por la corriente en oscuridad (ver ecuacion 2.41). Por este motivo, la represen-
tacion grafica de la tension en circuito abierto V. en funcién de la corriente
de cortocircuito Js. debe ser practicamente idéntica a la de la curva caracte-
ristica en oscuridad, Jyqrr (Viark) - El origen de las posibles discrepancias se
discuten a continuacion:

1. La fotocorriente Jp, depende de la tensién aplicada y no siempre es
aproximadamente igual a la corriente de cortocircuito Js.. La diferen-
cia puede ser muy acusada en la condicién de circuito abierto, donde
el dispositivo esta polarizado en directo (V = V,.) y la fotocorriente
puede ser significativamente inferior a la que presenta en condicién de
cortocircuito. Como consecuencia, la curva V,. (Js.) aparece ligeramente
desplazada hacia la derecha con respecto a la curva Jyark (Viark)- Este
hecho, a pesar de la gran coincidencia entre las curvas, puede observarse
en la figura 2.12, donde se muestran ejemplos simulados de curvas para
distintos valores de las resistencias parésitas.

2. La tensioén de circuito abierto V. no estd , en principio, afectada por el
valor de la resistencia serie R;. Como ya discutimos anteriormente, la
corriente que circula por R, en la condicién de circuito abierto es nula y
no existe caida de tension alguna que pueda afectar el valor de V.. Este
hecho provoca que la curva Viyu,k (Jaark), @ partir de cierto valor de co-
rriente, se aparte significativamente de la curva V. (Js.): justo cuando
la resistencia serie empieza a condicionar el comportamiento del dispo-
sitivo en oscuridad. En las graficas de la figura 2.12 se puede observar
claramente este efecto. En particular, en la figura 2.12 se muestra que
la corriente en el inicio de la desviacion entre las curvas disminuye con
el aumento de R,.

El hecho de que la curva Jg. (V,.) sea practicamente idéntica la curva J (V') de
la célula en oscuridad pero sin el efecto de la resistencia serie*, proporciona
un andlisis simple para extraer ciertos parametros del modelo circuital: los

4Esto no es del todo cierto. Aunque la resistencia serie Rs no afecta al valor de la ten-
sion en circuito abierto, si que puede afectar al valor de la corriente de cortocircuito por
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relacionados con las fugas y, sobretodo, los parametros del diodo (Jy y n). No
obstante, hay que tener presente el posible efecto de la discrepancia entre Jg,

y Jph-

Evolucién del factor de forma. La figura 2.13 presenta la evolucién del
factor de forma FF con la corriente en cortocircuito Js.. Es decir, el compor-
tamiento que predice el modelo circuital de la célula solar de silicio amorfo con
la iluminaciéon. Los efectos parésitos de resistencia serie y fugas de corriente
provocan una disminucién del FF' y, por lo tanto, de la eficiencia de la célula
solar. Se distinguen dos regiones:

1. Baja iluminacion: La corriente en cortocircuito J,. de esta regién pre-
senta valores pequenos. El fenémeno responsable de la caida en el FF es
la fuga de corriente. Observe en la figura 2.12, que el valor de ilumina-
cion (y/o Js.) donde el V. comienza a descender bruscamente, aumenta
con el nivel de fugas eléctricas. Este comportamiento también se traduce
en el aumento del valor de Js. donde el F'F' disminuye rapidamente. La
figura 2.13. Cuando el nivel de iluminacién es bajo, la componente de
corriente en oscuridad que se opone a la fotocorriente es basicamente
la contribucién de las fugas. En esta situacion, el aspecto de la curva
J (V) corresponde a un trazado practicamente rectilineo entre el punto
de cortocircuito y el de circuito abierto. Si la fuga de corriente es su-
ficientemente elevada y de caracter 6hmico, la curva J(V) se convierte
en una linea recta, donde el FF alcanza el valor minimo de 0.25.

2. Alta iluminacion: El impacto de las fugas de corriente con alta ilumi-
naciéon (y/o Js.) es despreciable. La corriente fotogenerada de una cé-
lula solar iluminada provoca una caida de tensién en la resistencia se-
rie Rsque tiende a polarizar la unién p-i-n en directo. En régimen de
alta iluminacién, esta polarizaciéon puede ser elevada y aumentar signi-
ficativamente la corriente inyectada por el diodo. El resultado final es
la reduccién de la fotocorriente suministrada y del FF. La figura 2.13
muestra que el aumento de R, disminuye la corriente Js. (o nivel de
iluminacion) en el que la evolucion del FF' cae rapidamente.

el fenébmeno de autopolarizacién en directo. Anteriormente discutimos su efecto sobre la
disminucién de la fotocorriente. De hecho, en la simulacién de la figura 2.12, donde se han
utilizado algunos valores de Rs muy elevados, se observa un aumento aparentemente andéma-
lo de la Vo en el extremo final de la curva Vo (Jsc). Este comportamiento es consecuencia,
precisamente, del efecto de Rs sobre la corriente de cortocircuito.
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Figura 2.12: Método VIM: simulacién numérica de la dependencia de las ten-
siones Voo v Vaark con Jgo v Jaark respectivamente. (a) Efecto de la resistencia
serie, Rs. (b) Efecto de las fugas de corriente, Rgp,.
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Figura 2.13: Método VIM: simulacién numérica de la dependencia del factor
de forma, FF, con la corriente de cortocircuito, Js.. (a) Efecto de la resistencia
serie, Rs. (b) Efecto de las fugas de corriente, Rgp.
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Evolucién de las resistencias de cortocircuito y circuito abierto. El
método VIM se propuso en [Merten 1998a| como procedimiento para el estudio
del comportamiento de las células solares de silicio amorfo. Su fundamento es
el andlisis de la evolucion de la pendiente de la curva J (V) en el punto de
cortocircuito (es decir, resistencia Ry.) cuando varia el nivel de iluminacién.
La figura 2.14 muestra la simulacién numérica de dicha evolucién. ilustra la
dependencia de R, (y R,.) con el valor de la corriente de cortocircuito J. y, al
igual que en las figuras 2.12 y 2.13, el efecto de la variacion de las resistencias
parasitas.

La evoluciéon de R,. puede interpretarse facilmente mediante la expresiéon
2.39, que relacionaba el valor de R, con pardmetros del modelo circuital y la

eficiencia de coleccion:
Je 1 \7!
RQ(’ ~ R?
w (+<VC +Rsh>

Se distinguen tres regiones segun el nivel de iluminacién:

1. En el limite de baja iluminacién se cumple:

Jsc <
VC Rsh

= Rsc ~ Rs +Rsh ~ Rsh

Es decir, el valor de R,. se satura a un valor miximo que coincide con
la parte 6hmica de las fugas de corriente.

2. En el limite alta iluminacion:
Jsc 1 Vo

= Rsc ~ Rs
Ve = R T

R,

Es decir, el valor de R,. se satura a un valor minimo que coincide con
la resistencia serie R,. Este limite es dificil de alcanzar. Los valores
R habituales de las células de silicio amorfo hacen que la iluminacion
necesaria fuera varios érdenes de magnitud superior a 1 sol.

3. Para iluminaciones intermedias, entre los limites de alta y baja ilumina-
cion, el valor de Ry, estd determinado por la pendiente de la eficiencia
de colecciéon xo y es inversamente proporcional a la corriente de corto-

circuito: )
VC Vln 1
Ry =~ — =~ ut, — ) J 2.45
T UTeff ( L; > sc ( )
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A partir de este resultado, en [Merten 1998a], se proponia el método de
andlisis VIM para determinar el ut. sy del material intrinseco en la célula
p-i-n de silicio amorfo. Segin 2.45, en esta region, el producto Rs.Jsc
es constante e igual a la tension de coleccion Vi (ver apartado 2.1.5).
La tensién de coleccion Vi es proporcional al producto pters y puede
considerarse como una figura de mérito, propia de células solares en las
que la fotocoleccion esta asistida por campo eléctrico (como es el caso de
los dispositivos p-i-n de silicio amorfo). En la figura 2.15 se representan
curvas simuladas del producto Rg.Js., es decir de Vi, en funcion de la
corriente de cortocircuito. En las zonas de alta y baja iluminacion, el
valor experimental de V¢ disminuye por efecto de la fugas y la resistencia
serie.

El comportamiento de la pendiente de la curva J (V') en el punto de circuito
abierto (es decir, la resistencia R,.) es similar al comportamiento de la Rs..
Son curvas paralelas (siempre R,. < Rs.) que tienden a saturarse en los
mismos valores méximo y minimo (ver figura 2.14). Sin embargo, no existe
una expresién simple para el valor de R,. en la regién intermedia, lo que
dificulta su interpretacion en términos del modelo de coleccién.

2.2.4. Medida de la fotocorriente

Como se ha indicado, la principal diferencia entre una célula solar p-i-n
de silicio amorfo y una célula solar convencional de silicio cristalino es que, en
el primer caso, la fotocorriente es funcién de la tensiéon aplicada. Uno de los
objetivos de este trabajo es determinar con suficiente precisién el término de
fotocorriente Jp;, en el modelo circuital y validar el modelo.

Deteminacion de la fotocorriente

En principio, la fotocorriente J,, puede determinarse directamente a partir
de las medidas de la corriente del dispositivo iluminado, J, y en oscuridad,
Jaark- En la explicacion del modelo circuital (apartado 2.1) vimos (ecuacion
2.2):

Jpn (Vi) = T (V;) = Jaarr (V) (2.46)

donde Vj es la tension en la unién: V; =V + JR,.
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Figura 2.14: Método VIM: simulacién numérica de la dependencia de las re-
sistencias de cortocircuito Rg. (linea continua) y circuito abierto R,. (linea
discontinua) con la corriente de cortocircuito. (a) Efecto de la resistencia serie.

(b) Efecto de las fugas de corriente (Rsp,).
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Figura 2.15: Método VIM: simulaciéon numérica de la dependencia de la ten-
sion de coleccion, V. = Rg.Is., con la corriente de cortocircuito, Js.. (a) Efecto
de la resistencia serie, R;. (b) Efecto de las fugas de corriente, Rgp,.
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Para ilustrar el procedimiento consideramos las medidas realizadas en el
laboratorio sobre una célula solar de silicio amorfo tipica (el area de la célula
es de 1c¢m?). En las figuras 2.16 y 2.17 se muestra la medida de la curva J (V)
en oscuridad y la medida de la curva J (V') para tres iluminaciones distintas:
aproximadamente 1 sol, 0.1 sol y 0.01 sol. Es decir, se estudia la zona de
mayor interés para la produccion energética. Observe que en las curvas J (V)
mostradas en las figuras 2.16 y 2.17 se sigue un criterio de signos para J
opuesto al habitual (es decir, opuesto al que hay implicito en la ecuaciéon
2.46, y en todo el desarrollo del modelo circuital del apartado 2.1). Observe
que la tensiéon maxima aplicada es, en todos los casos, bastante superior a la
tension en circuito abierto: la tension maxima aplicada por la fuente llega a
1.2 V. De esta forma conseguimos que la tension en la unién (V) alcance, o se
acerque sustancialmente, al potencial Vp;. De esta forma, conseguimos medir
la curva J,;, en un rango significativo de tensiones para analizar el modelo de
fotocorriente.

En la figura 2.16 se muestra las curvas utilizando una representaciéon se-
milogaritmica para resaltar el comportamiento exponencial de la corriente del
diodo y el efecto de la resistencia serie. Del ajuste de la curva J (V') en os-
curidad deducimos los parametros del diodo y los pardmetros que describen
la corriente de fugas. En el pie de la figura 2.16 se muestran los parametros
del diodo. Estos parametros son fundamentales para deducir la fotocorriente
mediante la ecuacién 2.46.

La curva de fotocorriente, Jpp, (V}), deducida para el caso de méxima ilumi-
nacion, se muestra en la figura 2.18. Se representan, ademas, distintas curvas
de corriente en funcién de la tensién para entender la deduccion J,p (V5):

= En color azul se muestra la corriente total en funcién de la tensién
aplicada, J(V). En este caso si se sigue el criterio de signos habitual
(invertido con respecto al de la figura 2.16).

= En color verde se muestra la corriente total pero en funciéon de la tensiéon
de unién, Vj, es decir, eliminando el efecto de la resistencia serie. Observe
que las dos curvas, J(V) y J(V;), se hacen cero para V =V, = V..

» En color rojo se muestra la corriente oscuridad Jgqrk, en funcion de V; y
calculada utilizando los parametros del ajuste de la curva experimental.
En realidad se muestra —Jgq,i (V) y para obtener Jy,p, (V;), de acuerdo
con 2.46, sumamos dicha curva a J(V;). Observe que para V; = V.
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Figura 2.16: Curvas J (V) realizadas oscuridad y en tres niveles de ilumina-
cion. Del ajuste de la curva en oscuridad se obtienen los siguientes pardmetros
para el diodo: Jo = 3,6 x 107°mA /cm?, n=1,63 y Rs; = 0,0032 kQ-cm?. (a)
Medida en escala lineal. (b) Medida en escala logaritmica.
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Figura 2.17: Zonas ampliadas de las curvas J (V') de la figura 2.16. (a) Am-
pliacion de la “zona fotovoltaica”. (b) Ampliacion de la zona V' > V..
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Figure 2.18: Deduccion de la curva de fotocorriente J,,(V;) para el caso de
méaxima iluminacién (J,. = 9,35 mA /em?). Ver texto para explicacion.

la corriente en oscuridad y la fotocorriente se igualan de forma que la
corriente total es cero.

Siguiendo el mismo procedimiento para las dos iluminaciones inferiores
(0.1 sol y 0.01 sol) se obtienen las curvas de fotocorriente mostradas en la
figura 2.19. En ambos casos se obtiene un pico anémalo cuando la tensién
supera la tensién en circuito abierto. Su origen proviene de la competencia
entre dos corrientes (J(V) y Jaurk(V)) de aproximadamente igual magnitud,
donde las pequenas diferencias son dificiles de obtener con exactitud. Este
error es inherente a la medida.
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Figura 2.19: Deduccion de la curva de fotocorriente J,; (V) para el caso de (a)
iluminacion intermedia (Js. = 1,29 mA/cm?) y (b) iluminacién baja (Js. =

0,128 mA /cm?). Para V; > 0,8V aparece, en ambos casos, un pico debido al

error inherente a la medida.
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2.3. Resultados

2.3.1. Determinaciéon de los parametros del diodo

Los parametros del diodo en el modelo circuital de la célula solar de si-
licio amorfo se determinan a partir del comportamiento en oscuridad. Para
ello realizamos medidas de la caracteristica Jyq,1(V) a varias temperaturas.
En particular, realizamos el anélisis detallado de ocho curvas Jyu,1 (V) dis-
tribuidas en el rango 25°C - 60°C. Cada una de las curvas se ha ajustado
individualmente de acuerdo con el procedimiento descrito en 2.2.2.

La figura 2.20 muestra en (a) el efecto de la temperatura sobre la resis-
tencia paralelo: ésta, en el rango térmico de interés fotovoltaico, disminuye
linealmente con el aumento de temperatura; y en (b) el efecto sobre la co-
rriente de saturacién del diodo. Del ajuste lineal del logaritmo de la corriente
de saturacion frente al inverso de la tensién térmica se obtiene la energia de
activacion, Fu., y el prefactor Jyo. En (b), donde Jy esta normalizada a Joo,
se muestra el resultado del ajuste.

Los parametros extraidos del andlisis individual de cada curva en oscuri-
dad son utilizados como parametros iniciales para ajuste global del conjunto
de curvas Jyqr, (V). La figura 2.21 muestra el ajuste final de las densidades de
corriente de la célula solar en oscuridad en el rango 25 - 60 °C y los pardmetros
que se obtienen.

2.3.2. Determinacién de la fotocorriente

El analisis sistematico de la fotocorriente en diferentes condiciones de ilu-
minacién y temperatura permite predecir el comportamiento de los parame-
tros Vo v Vp; en funcion del nivel de iluminaciéon y la temperatura.

Efecto del nivel de iluminacién

La figura 2.22 muestra la dependencia de las tensiones Vo y Vp; con el
nivel de iluminacién determinado a partir de la corriente fotogenerada Jpno.
Observe que, a medida que aumenta el nivel de iluminacién, Ve aumenta desde
un nivel de tensioén bajo Vg min hasta un nivel elevado Vi 4. La transicion
se produce en una region caracterizada por una fuerte aceleracion intermedia.
Esta evolucién se puede describir por la funcién tipo sigmoide:
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Figura 2.20: Efecto térmico sobre la curva Jgiqu.1(V). (a) Evolucion de la re-
sistencia paralelo con la temperatura. (b) Corriente de saturacion en funcién
del inverso de la tensiéon térmica. Se muestra la energia de activacion, F,.t, y
el prefactor Jyp, obtenidos del ajuste.
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Figura 2.21: Ajuste global de las densidades de corriente
rango 25-60 °C

en oscuridad en el
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VC7min - VC,ma:p
1+ (Jpho/xo)"

donde p es un parametro adimensional que determina la pendiente de la fun-
cién sigmoide y xg es el valor de la fotocorriente de referencia que determina
el punto de transiciéon entre el régimen de débil y fuerte iluminacién. Los
pardmetros obtenidos son: Vg ymee = 23.00 V, Vo min = 15.36 V, 9 = 1.85
mA-em™2, p=1.76.

Al igual que en la tensién de coleccion, la incertidumbre en la tension de
difusién presenta dos contribuciones. La primera asociada a la determinacion
de x¢ v la segunda al proceso de minimizacién simplex. La primera contribu-
cién es inherente al tratamiento de la medida eléctrica en corriente continua
y, ademaés, condiciona la indeterminaciéon en el proceso simplex. Asi pues, en
primera aproximacion, podemos considerar que la tension de difusion, en el
rango de interés fotovoltaico, es independiente de la iluminacién y su valor es
Vi =0.94£0.02 V.

(2.47)

VC,fit = VC’,maa: +
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Figura 2.22: Efecto del nivel de iluminacion sobre la fotocorriente a 25°C.
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Efecto de la temperatura

El comportamiento térmico de la fotocorriente se determina mediante un
analisis de iluminacién variable a diferentes temperaturas.

Se ha encontrado que la tensién de difusién, Vj;, disminuye linealmente
con el aumento de temperatura en el rango de interés fotovoltaico. Vea figura
2.23.

oezb Vw192V o Sl
oy =0.0033 ¢
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Figura 2.23: Comportamiento térmico de la tensiéon de difusion

En la figura 2.24 se muestran los valores de la tensién de coleccién, Vi,
a distintos niveles de iluminacién y temperatura. En general se observa que,
al aumentar la temperatura, la sigmoide Vo (Jpno), se desplaza linealmente
hacia valores inferiores. Como el aspecto de la sigmoide no cambia, puede
suponerse que la principal relaciéon con la temperatura yace en los niveles de
saturacion Vo maez ¥ Vo,min. En primera aproximacién, podemos considerar
una dependencia térmica lineal:

chz = VC,ZO + aVCT (2.48)

donde Vi z puede ser Vo pmaz 0 Vomin, Vo,zo corresponde a la ordenada
en el origen (Vo mazo ¥ Vo,mino respectivamente) y ay, es el coeficiente de
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temperatura. En la figura 2.24 se muestra el ajuste de los datos experimentales
y los valores obtenidos.
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Figura 2.24: Comportamiento térmico de la tensién de coleccion

2.3.3. Ajuste de la medida VIM: validaciéon del modelo
circuital

En la seccion 2.1 se ha introducido un modelo de circuito equivalente para
células de silicio amorfo que cumple la formulacién “débil” del principio de
superposicién. Es decir, el comportamiento eléctrico del dispositivo en oscu-
ridad es independiente del nivel de iluminacién y la corriente fotogenerada
depende del estado de polarizacion del dispositivo. Asimismo, se ha propues-
to una metodologia para valorar los efectos de la iluminacion y temperatura
sobre la célula solar y extraer los parametros caracteristicos del modelo. La
tabla 2.1 recoge los parametros obtenidos para la célula solar CUL.
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Parametro Valor
Rsno (kY- cm?) 22.31
ag,, (kQ-em?-°C7")  -0.079
VE(V) 1.31E4
B 1.03
n 1.80
Joo(mA - em™2) 3.46E12
Euei(eV) 1.19
Ry (kQ - cm?) 0.0085
Ve maz(V) 27.22
Ve min(V) 19.70
ay. (V-°C7h -0.19
zo(mA - em™?) 1.90
P 1.9
Viio(V) -0.0033
ay,, (V-°C71) 1.02

Tabla 2.1: Parametros circuitales de la célula CU1

La figura 2.25 compara curvas J(V) experimentales con las obtenidas a
partir de los parametros de la tabla 2.1. (a) muestra el efecto del nivel de ilumi-
nacién sobre la célula solar a 252C y (b) representa el efecto de la temperatura
sobre la célula mientras es iluminada a un sol. Observe que la curvas predichas
por el modelo describen adecuadamente el comportamiento experimental.

Para analizar detalladamente la virtud del modelo representamos gréfica-
mente V., FF, R, v Ry frente a J,., en distintas condiciones de iluminacién
y temperatura. En la regiéon de circuito abierto, los valores de R,. predichos
por el modelo son ligeramente inferiores a los obtenidos experimentalmente.
No obstante, el modelo describe apropiadamente los efectos térmicos y de in-
tensidad de iluminacién sobre Rs. y Roc. Cuando el nivel de iluminacion es
muy bajo, la curva J(V') de una célula solar estd dominada por la resistencia
paralelo. Rs. y R,. convergen a Ry, la tension de circuito abierto,V,., y el
factor de forma, F'F', alcanzan sus valores minimos. Si el nivel de iluminacion
es moderado y tal que ni la resistencia serie ni la paralelo afectan las curvas
J(V), el FF alcanza su valor méas elevado y presenta una importante depen-
dencia con la temperatura. Finalmente, en condiciones de alta iluminacion,
la resistencia serie del dispositivo condiciona la curva J(V') del dispositivo y
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Figura 2.25: Comparacién de curvas experimentales densidad de corriente-
tension. (a) Efecto del nivel de iluminacion a 25°C. (b) Efecto térmico a un

sol de iluminacion.
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provoca una reduccion del F'F. La figura 2.26 muestra que el modelo repro-
duce adecuadamente el comportamiento de las células solares silicio amorfo
en diferentes condiciones de iluminacién y temperatura.
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Figura 2.26: Efecto del nivel de iluminacién y temperatura sobre los parame-
tros caracteristicos de las curvas J(V'). Los circulos representan datos expe-
rimentales y las lineas continuas los datos simulados. (a) Tension de circuito
abierto, Vi, (b) factor de forma, F'F, (c) resistencia en corto-circuito, Rs. y
(d) resistencia en circuito abierto, Roc.






Capitulo 3

Mobdulos fotovoltaicos de
silicio amorfo

Los médulos fotovoltaicos de silicio amorfo estdn formados por un consi-
derable niimero de células, n..;, alargadas y conectadas en serie utilizando un
proceso de interconexion monolitica mediante tratamiento laser. El caso ideal
considera que todas las células solares que contiene el médulo son iguales. La
unica diferencia del modelo circuital del médulo con respecto al modelo de una,
unica célula solar aparece en la tensién V aplicada al médulo. Si las células co-
nectadas en serie son idénticas, la tension V,..; que cae en cada célula es la mis-
ma y la tension final del médulo seréd nee;Vee;. En la practica, sin embargo, los
parametros del modelo extraidos para una célula solar no suelen ser adecuados
para el médulo fotovoltaico. Controles de calidad inapropiados o imperfeccio-
nes durante la fabricacién provocan heterogeneidades en el proceso de depé-
sito, fluctuacion de las propiedades del material y/o defectos en la conexion
monolitica. El anéalisis del efecto de estas imperfecciones sobre el rendimiento
y fiabilidad del modulo se puede realizar en términos de microdiodos o diodos
débiles [Karpov 2002] y fugas eléctricas [Koishiyev 2009a, Koyshiyev 2009b].
Para valorar adecuadamente el modelo circuital del médulo fotovoltaico seria
necesario reproducir la metodologia de anélisis del capitulo anterior. Es decir,
realizar un analisis sisteméatico de las curvas corriente-tension del médulo en
oscuridad e iluminado a diferentes temperaturas. Este trabajo requiere una
infraestructura costosa y es poco habitual. No obstante, en este capitulo se

63
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presenta un procedimiento para el célculo aproximado de los parametros del
circuito equivalente del modulo fotovoltaico, que esta basado en un sistema
experimental habitual para monitorizar médulos fotovoltaicos en condiciones
reales de operacién. Observe que, con objeto de comparar las caracteristicas
de los distintos moédulos, los datos de corriente y tensién son normalizados al
valor de una célula de un centimetro cuadrado. Para ello hemos consideramos
el drea y nimero de células en cada moédulo. Estos valores se presentan en la
tabla 3.1.

Este capitulo comienza, en la seccién 3.1, describiendo el sistema experi-
mental empleado para la monitorizaciéon de médulos fotovoltaicos en condi-
ciones reales de operacién. La seccién 3.2 introduce el procedimiento seguido
para deducir los pardmetros del circuito eléctrico equivalente a partir de la
interpretacion de los datos experimentales obtenidos en un dia claro. Final-
mente, la seccién 3.3 implementa estos parametros en el modelo circuital y
discute la bondad de los resultados simulados.

3.1. Sistema Experimental

La instalacion para caracterizar y monitorizar los médulos fotovoltaicos en
condiciones reales de operacién del Grupo de Energia Solar esta situada en la
terraza de la Facultad de Fisica (latitud: 41.3844°N, longitud: 2.1171%E), ver
figura 3.1. Los médulos han sido montados en una estructura fija, con orienta-
cion sur y 36° de inclinacion. Dispone de un sistema de siete cargas electronicas
para realizar un continuo seguimiento del punto de maxima potencia y adquirir
curvas eléctricas caracteristicas cada cinco minutos. Un sistema de adquisicion
de datos registra la irradiancia global en el plano de inclinacién de los médu-
los, la irradiancia espectral también en el plano de inclinacién de los médulos
y la temperatura en la superficie posterior de los médulos. Los datos climé-
ticos estdndares como irradiancia global y difusa (horizontal), temperatura
ambiente y velocidad y direccién de viento se obtienen a partir de los datos
registrados en el servidor Infomet del Grupo de Astronomia y Meteorologia
de la propia Facultad de Fisica, http://www.infomet.am.ub.es/metdata/.
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Figura 3.1: Sistema experimental para la caracterizacion de modulos fotovol-
taicos en condiciones reales de operacion

3.1.1. Moddulos fotovoltaicos

En este trabajo se han considerado cinco médulos de silicio amorfo pro-
cedentes de tres fabricantes distintos: Kaneka (médulo KNK), TSolar-Global
(modulos TS2 y TS3) y Gadir Solar (modulos G1 y G2). Los médulos KNK,
TS2 y TS3 han sido estabilizados antes del inicio de su monitorizacién. Sin
embargo, los mdédulos de Gadir Solar, G1 y G2, se instalan sin estabilizar.
Es decir, se instalan, tal y como se reciben de fabrica, a mediados de 2011 y
principios de 2012 respectivamente.

Con objeto de comparar las especificaciones técnicas de los distintos mo-
dulos fotovoltaicos, la Comision Electrotécnica Internacional establece en su
norma [[EC 904-1]| la siguiente condicion estandar de medida, STC: 25 °C de
temperatura de médulo, 1000 Wm 2 de irradiancia, AM1.5 global en la distri-
bucién espectral de la radiacién e incidencia normal a la superficie del médulo.
La tabla 3.1 muestra los parametros caracteristicos en condicion STC, junto
con otros detalles técnicos, para los distintos modulos segun las especificacio-
nes proporcionadas por los fabricantes
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Tabla 3.1: Caracteristicas técnicas de los moédulos de a-Si:H en condiciones
STC

KNK TS2 TS3 G1 G2
P(W) 54.0 87.33  88.41 90 90
Voe(V) 85.0 93.51 95.73 137.2 137.2
I.(A) 1.14 1.52 1.48 1.15 1.15
Vinpp (V) 62.0 71.99 75.05 99.4 99.4
Linpp(A) 0.87 1.21 1.18 0.90 0.90
Neel 99 106 106 159 159
Area célula (em?)  0.9x89.3 1x128.9 1x128.9 0.65x128.5 0.65x128.5
Area médulo (m?) 0.92x0.92 1.1x1.3 1.1x1.3  1.1x1.3 1.1x1.3
av,, (%°C™1) — -0.29 -0.29 — —
oy, (%°C™1) — 0.038  0.038 — —

3.1.2. Adgquisiciéon de curvas corriente-tension de médu-
los fotovoltaicos

La metodologia habitual para realizar medidas corriente-tensién de un
modulo fotovoltaico en condiciones reales de operacién se muestra esquemati-
camente en la figura 3.2. El método de Kelvin o de cuatro puntas evita caida
de tensioén en el cableado del bucle de corriente y mide directamente la tension
del modulo. El punto de operacion del moédulo cambia al modificar la carga
del modulo. En nuestro caso, cada panel fotovoltaico esta conectado a un mo-
dulo de carga electronica N3300A de Agilent, que disipa hasta 250W (0-10A,
0-240V). Este es gestionado por el bastidor N3300 (del mismo fabricante) que
admite hasta un maximo de seis modulos de carga y/o un maximo de 1800W.
Realizando un barrido adecuado registramos la curva J(V) de cada modulo.
El proceso completo de medida es gestionado por ordenador.
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Figura 3.2: Diagrama esquematico del sistema de medidas I(V) de modulos
fotovoltaicos en condiciones reales de operacion.

Medida de la temperatura del médulo

La curva J(V') de un dispositivo fotovoltaico muestra una clara dependen-
cia de la temperatura: la tensién en circuito abierto y, como consecuencia,
la potencia del médulo disminuye rapidamente al aumentar la temperatura.
Para analizar adecuadamente las variaciones del rendimiento de un médulo
es necesario medir su temperatura.

La medida de temperatura real de un moédulo fotovoltaico puede ser com-
plicada. La temperatura que nos interesa para interpretar adecuadamente las
medidas es la temperatura de las células del modulo. Sin embargo, el laminado
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del modulo imposibilita el contacto directo con la célula y estamos forzados
a medir en la superficie posterior del médulo. Ademéas en un modulo de gran
superficie pueden existir gradientes de temperatura lo que complica todavia
més la correcta estimacién de la temperatura. En los médulos que hemos mo-
nitorizado se han utilizado, como sensores térmicos, resistencias de platino
adheridas en el centro de la superficie y por la cara posterior del moédulo.
Este es el procedimiento habitual seguido en los sistemas de monitorizacién
fotovoltaicos.

Medida de la irradiancia

Los piranémetros son radiémetros con respuesta espectral plana sobre un
amplio ancho de banda. Disponen de una superficie negra con estructura muy
rugosa, con microcavidades que absorbe méas del 97 % de la radiacién inci-
dente. El calor generado fluye a través de una resistencia térmica hacia el
disipador térmico (cuerpo del pirandémetro) y la diferencia de temperatura se
convierte en un voltaje que es funcion lineal de la radiacién solar absorbida.
El viento, la lluvia y perdidas de radiacion térmica afectan el aumento de tem-
peratura. Para proteger al detector de estos efectos se usan dos cupulas que
minimizan la dependencia del dngulo de incidencia de la radiacién solar. La
cupula interna reduce las pérdidas por radiacién térmica de la capula exterior.
El cartucho de secado de la carcasa del radiémetro esta lleno con gel de silice
y evita la formacion de rocio en la parte interna de la ciupula. Esta se puede
enfriar considerablemente en noches despejadas y sin viento. La carcasa del
radiémetro es de aluminio y da alta estabilidad mecénica y térmica al instru-
mento. El piranémetro se puede nivelar regulando las dos patas roscadas de
acuerdo con el nivel de burbuja. La malla solar acttia para proteger todas las
piezas externas de la radiacién y reducir el calentamiento de la carcasa por el
sol.

En nuestro caso, la radiacién global sobre el plano de los paneles fotovol-
taicos se ha medido con un piranémetro modelo CM11 de Kipp & Zonen. La
irradiancia global y la difusa, registradas por el servidor Infomet, se miden
con dos piranémetros Eppley, modelo PSP.

Medida de la irradiancia espectral

La distribucion espectral de la irradiancia se mide con un espectroradiéome-
tro. Los espectroradiometros miden irradiancia solar monocromatica (global,
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difusa o directa). Dependiendo del instrumento considerado, las medidas se
pueden realizar, sobre superficie horizontal, inclinada o perpendicular a los
rayos solares. Existen diferentes tipos y modelos de espectroradiémetros, des-
de portatiles hasta equipos de altas prestaciones y con sofisticados sistemas
automaéticos de calibraje. El equipo utilizado en este trabajo es el modelo
MS700 de EKO. Su detector es una matriz de fotodiodos que cubre el rango
espectral de 350 nm a 1050 nm. Dispone de una unidad de control de tempe-
ratura que mantiene a los fotodiodos a 25 + 5 °C y estabiliza la sensibilidad
de los fotodiodos. Finalmente, un obturador controla el tiempo de exposicion
del espectrémetro a la luz solar y reduce el ruido en la medida.

3.1.3. Procedimiento de medida y coleccién de datos

El procedimiento de lectura de sensores y almacenado de datos se ges-
tiona mediante ordenador. El programa de control, escrito en el lenguaje de
programaciéon Python, gestiona la monitorizacién de los moédulos instalados
en el sistema experimental. En la figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo
del programa. El proceso de control comienza leyendo las especificaciones de
cada uno de los moédulos instalados. Posteriormente lee la hora y comprue-
ba la posicién solar. Al amanecer, si la radiacién es superior a 10 W/m?2, el
sistema inicia el registro de las curvas J(V') de todos los modulos y de los
datos meteorologicos, e inicia la rutina de seguimiento del punto de méxima
potencia. Esta rutina dura un periodo de 300 segundos. Una vez finalizada,
almacena los parametros caracteristicos registrados durante la rutina de segui-
miento (por ejemplo, la energia producida en estos 5 minutos, la irradiacion y
la temperatura promedio), vuelve a leer la hora y a registrar las curvas J(V')
de todos los modulos. El bucle anterior se mantiene hasta que la radiacion
solar sea inferior a 10 W/m? o hasta la puesta del sol. Los instantes de inicio
y fin (amanecer y puesta de sol) del proceso de control se determinan a partir
de la posicién solar.

La rutina que realiza el seguimiento del punto de maxima potencia esta
basada en un método de perturbacion. La idea béasica consiste en considerar
que el gradiente de la relacion potencia-tension, curva P(V), es positivo si
V' < Viaz , negativo si V> V4. y nulo en V= V,,, ... El algoritmo comienza
el ciclo adquiriendo los valores actuales de J y V. Posteriormente se determina
la variacién diferencial a partir de los datos almacenados del ciclo anterior y
se compara. La correccion de la senal de referencia, dV', depende del resultado
de la comparacion. Finalmente, el sistema de control almacena los parametros
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y finaliza el ciclo. La figura 3.4 muestra un diagrama de flujo esquematico que

representa el proceso.

)
s.getlv(5)
s.trackingINIT()

s.tracking(l)

no

Figura 3.3: Diagrama de flujo del programa de adquisicién de datos.
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Figura 3.4: Diagrama de flujo del seguimiento del punto de maxima potencia.

3.2. Caracterizacion en condiciones reales de ope-
raciéon. Metodologia

3.2.1. Analisis de sombras

A pesar de que la terraza es probablemente el lugar éptimo para moni-
torizar los modulos en la Facultad de Fisica, existe el inconveniente de la
presencia de edificios proximos que, en determinada época del ano y a ciertas
horas, provocan sombras en los médulos monitorizados. La figura 3.5 mues-
tra la posicion relativa de los edificios proximos al banco de pruebas, BP. El
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edificio nuevo de la Facultad de Fisica, E1, introduce sombras a primera hora
de la mafniana y la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Barcelona, E2,
a ultima hora de la tarde.

Figura 3.5: Posicion relativa de los edificios préoximos al banco de pruebas. El
edificio nuevo de la Facultad de Fisica, E1, introduce sombras a primera hora
de la mafniana y la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Barcelona, E2,
a ultima hora de la tarde.

Para la correcta interpretacién de los datos experimentales necesitamos
conocer con cierta exactitud si se estan produciendo estas sombras. Los dia-
gramas de trayectorias solares son una manera adecuada de representar la
posicion relativa del Sol respecto a la Tierra. Muestran la altitud frente al
azimut solar para cualquier hora del dia y dia del ano y, en nuestro caso, nos
hemos valido de este tipo de representaciéon para identificar y excluir datos
que por efecto de sombras sean erréneos. La sombra sobre el médulo evolucio-
na con el movimiento del sol, produciéndose dos momentos criticos: cuando el
moébdulo esta totalmente iluminado por el sol y comienza la sombra, y cuando
el médulo esta totalmente en “oscuridad” y comienza a desaparecer la sombra.
En estos instantes criticos es habitual que se produzcan cambios bruscos de la
eficiencia medida debido a las diferentes condiciones de iluminacién del moé-
dulo y del piranémetro. Utilizamos esta informacién para detectar la posicién
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del sol que origina sombras en el sistema experimental.

La figura 3.6 muestra el diagrama de trayectorias solares del médulo TS2.
Los puntos negros representa los datos monitorizados correspondientes a los
dias claros de 2011 y 2012. Los circulos corresponden a datos que presentan un
diferencial de eficiencia superior a 0.5 %. En principio, estos datos estan rela-
cionado con el efecto de sombras que provienen de edificios cercanos. Se pueden
distinguir tres regiones: 1) La region con azimut comprendido entre “lim1” y
“lim2” o elevacion superior a “azim*ml+bl” y “azim*m2-+b2” representa los
datos obtenidos sin sombras. 2) Los valores de azimut inferiores a “lim3” o
superiores a “lim4” o elevaciones inferiores a “azim*m3-+b3” y “azim*m4+b4”
son obtenidos en condiciones de irradiancia difusa. Finalmente, la region 3)
esta definida por la propia serie de circulos. Esta region esta caracterizada
por contener datos en los que el modulo puede estar parcialmente sombreado
o su curva caracteristica no es coherente con la medida de radiacion solar.
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Figura 3.6: Determinacién de sombras mediante el diagrama de trayectorias
solares (ver texto)

El algoritmo implementado para el calculo de la posicién solar presenta una
precision del 0.01 grado hasta el afio 2050 [Michalsky 1988a, Michalsky 1998b].
La tabla 3.2 muestra los pardmetros obtenidos para cada modulo.
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KNK TS2 TS3 Gl G2

liml 124.0 121.5 121.0 124.2 124.2
lim2 253.0 253.0 253.0 250.0 250.0
lim3 118.5 115.5 116.5 110.0 110.0
lim4 256.0 257.0 257.0 260.6 260.6
m;  -0.35 -0.27 -0.34 -3.98 -3.81
b 7.3 66.0 75.0 262.0 251.0
my -0.13 -0.13 -0.13 -0.15 -0.15
ba 61.0 615 61.0 720 720
msz  -0.33 -0.27 -0.34 -4.61 -4.61
bs 69.5 625 71.0 276.0 276.0
myg -0.13  -0.13 -0.13 -0.15 -0.15
by 585 59.0 585 646 64.6

Tabla 3.2: Parametros del diagrama de sombras

3.2.2. Analisis del efecto espectral

Factores como la variacion del espectro solar o los efectos 6pticos del mo-
dulo al cambiar el angulo de incidencia, que evolucionan a lo largo del dia,
pueden complicar la interpretacion de los datos experimentales si no se tienen
en cuenta.

La distribucién espectral de la luz solar determina el valor de la corriente
fotogenerada y, por lo tanto, la corriente en cortocircuito, Js., de los moédulos
fotovoltaicos:

Joe = /G(A) RS () d\ (3.1)

donde G()) es la irradiancia espectral y RS(A) la respuesta espectral del
dispositivo.

La distribucion espectral varia a lo largo del dia. El espectro contiene
mayor proporciéon infrarroja, I R, cuando amanece y cuando anochece que a
media manana, cuando aumenta la proporciéon ultravioleta, UV. La intensi-
dad del efecto que estas variaciones provocan sobre los modulos depende del
tipo de tecnologia fotovoltaica. La respuesta espectral de la tecnologia de sili-
cio amorfo es mas selectiva que la tecnologia clasica de silicio cristalino y, por
lo tanto, la corriente fotogenerada presenta mayor dependencia de la distri-
bucién espectral de la radiacién incidente. La figura 3.7 ilustra la respuesta
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espectral de una célula solar de silicio amorfo depositada en la misma remesa
que el modulo TS2 y la irradiancia espectral de Barcelona en dos momentos
diferentes del dia 28/10/2012. Observe que la componente mas energética del
espectro solar, “componente azul”, es mayor en el espectro de media manana,
a las 12:06 horas.
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Figura 3.7: Respuesta espectral de una célula de silicio amorfo e irradiancia
espectral en dos momentos del dia 28/10/2012 en Barcelona.

La figura 3.8 ilustra la evolucién diaria de la densidad de corriente en
corto-circuito para varios dias claros de 2012 y la compara con datos calcu-
lados a partir de la irradiancia espectral. Observe como a pesar de no existir

discrepancias considerables, los dias de Junio y Agosto presentan ligeras des-
viaciones.
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Figura 3.8: Evolucion diaria de J,. para varios dias claros de 2012. Com-
paracién de datos experimentales, Jy czp, con los calculados a partir de la
irradiancia espectral, Js¢ spr-

La figura 3.9 cuantifica el error cometido en el calculo de Js. spr- Pode-
mos estimar que el error en el periodo central del dia es +5%. Sin embargo,
durante las dos primeras y dltimas horas del dia aumenta considerablemente.
La evolucién del contenido espectral a lo largo del dia podria evidenciar erro-
res en la eficiencia cuantica de la célula de referencia utilizada para calcular
Jse,spr- Sin embargo, otro efecto que podria explicar las diferencias mostra-
das en la figura 3.9, son las pérdidas por reflexiéon para elevados adngulos de
incidencia que tienen lugar en el médulo y, que en principio, no se dan en el
espectroradiometro.
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Figura 3.9: Evolucion diaria de la relacion Jse cpp/Jsc,spr €n los dias claros de
2012.

3.2.3. Analisis de la influencia angular

Las pérdidas por reflexion angular en médulos fotovoltaicos se definen
respecto a la condicién de incidencia normal de la radiacién solar, requisito
estandar para la adquisicion de la curva eléctrica caracteristica [IEC 904-1]. La
diferencia entre la reflectancia de un modulo fotovoltaico en condiciones reales
de operacion, donde la radiacion incide a distintos angulos, y la reflectancia
con incidencia normal puede ser significante para el calculo de la generacion
eléctrica. El andlisis de la influencia angular puede realizarse usando el modelo
analitico de [Martin 2002]:

_ 1 —exp(—cosa/a,)
M) = e 1/ay)

donde a, es el coeficiente de pérdida angular y dnico parametro de ajuste.
Determina la transmitancia de la radiacién directa en el interior de un modulo
en funcion del dngulo de incidencia, «, y depende del tipo de tecnologia. En
el caso de modulos de silicio amorfo a, = 0,163. La figura 3.10 muestra la
relacion entre Jsc czp ¥ la calculada a partir del espectro solar y corregida con
el factor angular, Je¢ spr.ang. Observe que la correccién angular ha reducido

(3.2)
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considerablemente el error en los momentos de mayor dngulo de incidencia. Es
decir, a primera hora de la mafiana y a tltima hora de la tarde. Sin embargo,
permanecen ciertas desviaciones que podrian atribuirse a las componentes
difusa y de albedo o posible suciedad sobre la superficie del médulo. Por
simplicidad, consideramos que la contribucién de estos efectos es de segundo
orden y pueden ser ignorados.
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Figura 3.10: Evolucion diaria de la relacion Jsc spr/Jsc,spr,ang €n los dias claros
de 2012.

En la figura 3.11 se compara la relacion Jsc exp/Jsc,spr.ang €ntre los mo-
dulos de la tabla 3.1. Observe que el error en el calculo de Jyc spr,ang Para los
modulos G1, G2 y KNK es considerablemente mayor que para los médulos
TS2 y TS3. Probablemente, esta diferencia podria asociarse a que la respues-
ta espectral de la célula de referencia (misma remesa que el modulo TS2) es
significativamente distinta a la que presentan los mdédulos G1, G2 y KNK.
Lamentablemente, esta informacion no esta disponible.
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Figura 3.11: Comparacion entre los moédulos de la tabla 3.1. Evolucién de
Jse,spr/Jsc,spr.ang €1 €l dia 28 de Octubre de 2012.

3.2.4. Determinacién de los parametros circuitales

La hoja de especificaciones técnicas de los fabricantes son, en principio,
la tnica fuente de informacion disponible de los médulos fotovoltaicos. Esta
proporciona pardmetros eléctricos del médulo en condiciones ST'C, que deben
ser corregidos para obtener el rendimiento energético en condiciones reales de
radiacién y temperatura. Los parametros del circuito equivalente no son ha-
bituales y la estimacion precisa requiere un anélisis sistematico de las curvas
corriente-tension del modulo en oscuridad e iluminado a diferentes tempera-
turas. Este trabajo requiere una infraestructura costosa y es poco habitual.
En esta seccién se propone un procedimiento simple basado en un sistema
experimental habitual para monitorizar médulos fotovoltaicos en condiciones
reales de operacion.

Parametros del modelo de fotocorriente

La corriente fotogenerada, representada por la fuente de corriente en el
circuito equivalente de la figura 2.1 y analiticamente segin las expresiones
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2.12 e 2.22, depende de la tension de difusion Vj;, de la tension de coleccion
Ve v de la corriente total fotogenerada en el interior de la zona activa de
la célula Jppo. El procedimiento utilizado para determinar los pardmetros se
describe a continuacién:

1. Tensién de difusion: el procedimiento para determinar la tensiéon de
difusion es complejo y poco frecuente. De acuerdo con [Merten 1998a,
Nonoruma 1982], podemos considerar V;; = 0,9 V para dispositivos de
silicio amorfo.

2. Tension de coleccion: la pendiente de la curva J(V') en la region de cor-
tocircuito, es decir R, esta condicionada por el vinculo de la corriente
de recombinacion con la tensién, siendo R, inversamente proporcional
a la corriente de cortocircuito. La constante de proporcionalidad es la
tension de coleccion.

La figura 3.12 representa R, frente a J_.! para el médulo TS2 a partir
de las medidas del 28/10/2012 y determinaVy = 13,34 V mediante un
ajuste lineal.
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Figura 3.12: Ry frente a J_.! para el médulo TS2 en el dia 28/10/2012.
Calculo de Vo mediante ajuste lineal.
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3. Corriente fotogenerada Jpno: es un pardmetro complejo que depende
basicamente de las propiedades 6pticas del dispositivo, de la irradiancia
y de la distribucion espectral de la radiacién incidente. Para determinar
Jpro a una temperatura del médulo 7'y una irradiancia G' consideramos
la siguiente expresiéon:

Jpho = Jpho,ref [1 +ay,, (T — Tref)] X X MMF x f (a) (33)

ref

donde Jppo.re s €s la fotocorriente de referencia, (para Grey = 1000 W-m™2
y Trep = 25 9C), g, es el coeficiente de temperatura de Js., MMF el
factor de acoplamiento espectral o de “mismatch” y f(a) el factor de
pérdidas angular discutido en el apartado anterior.

Como los valores de Js. que proporcionan los fabricantes se dan referidos
a la irradiancia espectral AM1.5 global, [ASTM 1987], la siguiente expresion
describe el método de correccién espectral

YGRS (VX [ Go (M) RS, (M) dA
 JPG ()RS, (W) [!Go(A) RS (A)dA

(3.4)

donde G()) es la irradiancia espectral durante la medida, Go()) la irradiancia
espectral de referencia, RS la respuesta espectral del modulo, RS, la respues-
ta espectral del detector o termopila de referencia, a y b limites de integracién
definidos por el dispositivo y ¢ y d limites de integracion definidos por el dis-
positivo de referencia. La condicion AM1.5G presenta un contenido espectral
poco habitual en condiciones reales de operacién debido a la gran cantidad de
parametros que intervienen [Leckner 1978, Justus 1985] en su aspecto final.
Con objeto de minimizar el error en la estimacién de Jyp0.re¢ ¥ Proporcionar
mayor consistencia a los resultados, podemos considerar que la irradiancia es-
pectral de referencia es la adquirida el mismo dia 28 de Octubre de 2012 a las
10:45 horas, cuando la densidad de corriente en corto-circuito del médulo TS2
es Jye = 10,88 mA-cm 2. En esta condicién, y de acuerdo con las expresiones

2.22 y 2.35, se puede establecer Jpn rep = 11,67 mA-cm™2.

Parametros del diodo

El estudio de moédulos fotovoltaicos en condiciones reales de operacion
no suele incluir el andlisis del termino del diodo. Un estudio detallado de
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este elemento circuital presenta el inconveniente de requerir la caracteriza-
cion sistemética del dispositivo en oscuridad, y esta medida presenta aspectos
practicos incompatibles con el modo habitual de operacién de los paneles. No
obstante, segtn el modelo circuital, la tensién en circuito abierto esta determi-
nada bésicamente por la corriente de diodo. Esta peculiridad puede utilizarse
para determinar sus parametros caracteristicos. De esta forma, despreciando
el efecto de pérdidas por recombinacioén, la expresion 2.42 se reduce a

Voe = nVrln <Jsc) (3.5)
Jo

El analisis tradicional de iluminacién variable [Merten 1998a] establece
una temperatura fija en el médulo y propone una ajuste lineal simple para
determinar n y Jy. En condiciones reales de operaciéon la temperatura varia a
lo largo del dia y es necesario realizar un ajuste no lineal de V. frente a Jg.
y Vr con los datos adquiridos durante un dia de monitorizacion. Este ajuste,
ademas de n, nos permite determinar E,.¢ v Joo.

La figura 3.13 muestra el ajuste de la tensién de circuito abierto del médulo
TS2 en el dia 28 de Octubre de 2012. Se observa que el ajuste realizado
reproduce adecuadamente el trazado descrito por los datos experimentales.
Por la manana, la V. evoluciona a lo largo del tramo superior de la curva y
disminuye hasta que alcanza el mediodia solar, donde alcanza el mayor valor
de J,.. Por la tarde recorre el tramo inferior hasta que finaliza el proceso
de adquisiciéon de datos. La irregularidad del trazado y los dos ritmos de
evolucién del tramo inferior se pueden entender en términos de la velocidad
del viento y la irradiancia. La figura 3.14 muestra la evolucién de la velocidad
de viento, v, temperatura de moédulo, T, Js. v Vo a lo largo del dia. Observe
que la inestabilidad v se transmite Ty V.. Las rafagas con velocidades de
viento superior a la tendencia promedio favorecen la conveccion de calor, y al
disminuir la temperatura del médulo aumenta la tensién de circuito abierto.
Al final del dia (a partir de las 15 horas GMT) se observa el efecto de la
asimetria en la curva Jg. sobre la curva V..
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Figura 3.13: Ajuste no lineal de V. frente a J,. y Vr para el modulo TS2.
Datos adquiridos el 28/10/2012
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Figura 3.14: Evolucion de (a) velocidad de viento, (b) temperatura del médulo,
(¢c) Jse v (d) Vo para el modulo TS2 a lo largo del 28/10/2012.
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Resistencias parasitas

La forma habitual para determinar las resistencias parasitas del circuito
equivalente de la figura 2.1 es mediante la caracterizacién eléctrica del médulo
en oscuridad, vea seccion 2.2.2. Para ello, el dia 19 de Octubre de 2012 tras
la puesta de sol, se cubrié el banco de pruebas con una gran lona negra y
se registraron las curvas I(V) de los modulos a temperatura ambiente. La
figura 3.15 muestra el procedimiento de ajuste en el médulo TS2: (a) muestra
el ajuste previo de la region de fugas, (b) representa dV/d.J, frente a J;l,
de cuya pendiente se obtiene el valor inicial de la resistencia serie, R, (c)
corresponde al ajuste del término exponencial y proporciona la estimacion
previa del factor de calidad, n, y la corriente inversa de saturacién, Jy y,
finalmente, (d) muestra el ajuste final de la curva Jgqurx (V) completa.

Lamentablemente, los problemas préacticos asociados al control de tempe-
ratura del médulo fotovoltaico en condiciones reales de operacién no permiten
el célculo exacto de los parametros del diodo y deben ser estimados mediante
el ajuste de la curva Js.(V.). Sélo para el dia 19 de Octubre de 2012 se puede
calcular el factor de calidad y la densidad de corriente saturacién con el mo-
dulo iluminado y compararlo con los valores obtenidos en oscuridad. Vea la
tabla 3.3. Los valores obtenidos para el médulo TS2 son bastante parecidos.
Sin embargo, el resto de médulos presentan discrepancias considerables. Estas
diferencias podrian ser atribuidas a defectos de fabricacion. Los modulos que
no cumplen unas especificaciones rigurosas de homogeneidad y/o presentan
defectos asociados al proceso de interconexién monolitica pueden introducir
singularidades que afectan al proceso de coleccién de portadores en el médulo
y condicionan el comportamiento del médulo en oscuridad y/o iluminado.
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Figura 3.15: Curva Jge1 (V) del modulo TS2 medida el 19/10/2012. Proce-
dimiento de ajuste: (a) ajuste previo de la region de fugas, (b) dV/dJ, frente
a chl. La pendiente proporciona el valor inicial de la resistencia serie, Ry,
(c) ajuste del término exponencial. Estimacion previa del factor de calidad,
n, y corriente inversa de saturacion, Jy, (d) Ajuste final de la curva Jgq, (V)

completa.
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n Jo (mA-cm_Q)

oscuridad 2.34 6.09E-6

KNK iluminado 1.92 1.11E-6
TS2 oscuridad 1.76 3.19E-8
iluminado  1.80 7.71E-8

TS3 oscuridad 1.86 9.42E-8
iluminado 1.95 3.27E-7

a1 oscuridad 1.85 1.94E-7
iluminado 2.07 1.98E-6

G2 oscuridad 1.86 1.72E-7
iluminado 1.63 1.42E-8

Tabla 3.3: Comparacion del factor de calidad y la densidad de corriente de
saturacion determinados con los médulos en oscuridad e iluminado.

3.3. Resultados y discusién

La tabla 3.4 muestra los pardmetros del circuito equivalente que se han
determinado para los médulos de la tabla 3.1.

KNK  TS2 TS3 G1 G2
R, (- cm?) 3.8 4.4 3.3 3.5 3.4
R, (kQ - cm?) 16.5  123.8 5.3 6.5 8.2
Vii(V) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Ve(V) 726 13.08 1253 1272 15.78
Jphoref(mMA-em™2) 1481  11.67  11.86  13.18  13.11
n 1.92 1.80 1.95 2.07 1.63
Eoct(eV) 0.85 0.93 0.90 0.87 1.02
Joo(mA - em™?) 2.32E8 4.52E8 4.75E8 5.17E8 2.17E9

Tabla 3.4: Parametros de circuito equivalente obtenidos aplicando la metodo-
logia descrita en la seccion 3.2.4

La figura 3.16 compara, para el médulo TS2, los parametros caracteristicos
de las curvas J(V') experimentales obtenidas el 28/10/2012 con los simulados.
Estos tltimos consideran los pardmetros de circuito equivalente de la tabla 3.4.



CAPITULO 3. MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO AMORFO 88

(a) y (b) muestra la evolucion diaria de R, y R, respectivamente. Observe
que la simulacién de la resistencia en corto-circuito reproduce adecuadamente
los datos experimentales. Sin embargo, la resistencia en circuito abierto pre-
senta discrepancias a primera y ultima hora del dia. La imagen (c) muestra
que J,., condicionada por el contenido espectral de la radiacién incidente, es
simulada adecuadamente. Sin embargo, los valores simulados de V,. y F'F' son
los que muestran mayor discrepancia con los datos experimentales. El modelo
infravalora la tension de circuito abierto y sobrestima el factor de forma, vea
(d) y (e) respectivamente. Estas diferencias, junto al comportamiento irre-
gular de R,. en baja iluminacién, podrian asociarse a la incertidumbre que
introduce la metodologia en la determinacién de n y Jy. No obstante, el error
por defecto en V. y por exceso en F'F se compensan y equilibran la estima-
cion de la evolucion diaria de la eficiencia, sobre todo en las horas centrales
del dia, vea (f).
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Figura 3.16: Comparacion de la evolucion diaria de los parametros caracte-
risticos de las curvas J(V') experimentales con los simulados para el médulo
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El error cometido en la simulacion de la eficiencia de produccién se puede
cuantificar mediante el error definido como

‘E - Eszm‘
E
donde E corresponde a la energia producida y Ej;,, a la simulada. La figura
3.17 muestra la evolucién del error relativo en escala horaria. Observe que el
error maximo diario puede ser estimado en +5 %, siendo inferior al +2% en
las horas centrales del dia. En este periodo se recibe la mayor contribucién de

la irradiacion diaria y la eficiencia del médulo es maxima.

e (E) =100 x (3.6)

50— . . . . . 6.0
Lel Ce®) %) ——n ) I
aof 156
35+ —15.4
30t ] 5.2
25¢F /e/ =50 g
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201 \) 4.8
158¢ 46

10F —44.4
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Figura 3.17: Simulacién de la produccién energética. Error relativo y eficiencia
promedio horaria

La figura 3.18 compara los errores en la simulacién del rendimiento para
los médulos de la tabla 3.1. Observamos, que la simulacién en el médulo KNK
presenta el mayor error, siendo hasta del 8% en las horas centrales del dia.
Puesto que la figura 3.11 ya nos indicaba un error considerable en J., este
resultado era de esperar. El resto de modulos presentan un resultado inferior
al 4% en las horas centrales del dia.
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Figura 3.18: Evolucion de los errores en la simulaciéon del rendimiento horario
para los mo6dulos de la tabla 3.1






Capitulo 4

Comportamiento estacional

Es ampliamente conocido que el rendimiento de los médulos fotovoltaicos
en condicién estandar no proporciona suficiente informacién para predecir su
comportamiento en condiciones reales de operacién, cuando trabaja en distin-
tos niveles de irradiancia y temperatura. La potencia disponible depende de la
temperatura de la célula y de la intensidad y contenido espectral de la radia-
cion incidente, que varia considerablemente durante el periodo de operacion.
Distintas metodologias [Raicu 1991, Friesen 2002, Kenny 2002], que han sido
previamente validadas con médulos de silicio cristalino, exhiben considerables
desviaciones cuando se aplican en médulos de silicio amorfo. En particular,
después de alcanzar las propiedades eléctricas estabilizadas, esta tecnologia
presenta variaciones anuales de la eficiencia que han sido principalmente atri-
buidas a efectos espectrales y de recocido térmico o annealing. Estos cambios
dificultan la prediccion del rendimiento de los médulos de silicio amorfo. Este
capitulo ha sido orientado hacia el andlisis y caracterizacién de la variacion
estacional del comportamiento eléctrico del médulo utilizando la metodolo-
gia del capitulo anterior para determinar la evolucién de los pardmetros del
circuito equivalente del modulo fotovoltaico.

La secciéon 4.1 de este capitulo introduce los valores promedio diario con
los que se analiza el comportamiento estacional de los mddulos fotovoltaicos.
Discute la definicién apropiada del valor promedio del factor de forma y su
influencia para interpretar el comportamiento estacional del rendimiento. La
seccion 4.2 utiliza la metodologia del capitulo anterior para analizar y discutir
la evolucion estacional de los pardmetros circuitales. La seccién 4.3 valida el

93
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modelo circuital con los paradmetros aproximados que previamente se han de-
terminado y presenta una metodologia alternativa de andlisis semi-empirico
basada en el promedio diario de los pardmetros caracteristicos Js., V,. y F'F.
Finalmente, las peculiaridades que pueden surgir del anélisis de la caracteris-
tica eléctrica de los médulos en oscuridad se discuten en la seccién 4.4.

4.1. Analisis del comportamiento estacional. Pro-
medios diarios

La insolacién o irradiacién solar es la densidad de potencia que registra
una superficie durante un periodo de tiempo y sus unidades, en el sector
fotovoltaico, se suelen expresar en kWh - m~2. Experimentalmente medimos
la densidad de potencia instantanea o irradiancia G y calculamos la irradiacion
solar diaria segin

Gq= /det (4.1)

donde el subindice d considera un intervalo de tiempo diario. La relacion
entre la energia producida por el médulo y la irradiacién incidente define la
eficiencia promedio del médulo

[y Pt
AGy

donde A es el area del médulo. Como la potencia instantanea se puede escribir
en términos de la eficiencia e irradiancia, P, = nG, la eficiencia promedio
se puede interpretar como una eficiencia promedio y ponderada por la irra-
diancia. Es decir, cada eficiencia instantanea tiene un peso especifico en el
promedio y son més representativas las eficiencias instantaneas obtenidas a
mayor irradiancia.

<N >q= (4.2)

[, nGat
Gq

La figura 4.1 muestra, para el moédulo TS2, la evolucion temporal de la eficien-
cia diaria, < n >4. La serie de color rojo representa la eficiencia en dias claros,
< 1 >q4,pc, y describe la envolvente inferior del comportamiento periédico.
Observe que el inicio del calendario juliano corresponde al 1 de enero de 2011

<N >q= (4.3)
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y s6lo hay datos disponibles a partir del 1 de agosto de 2011. Es decir, a partir
del dia 213 del calendario juliano.

7 (%)

|
: * MPype

1

5 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 200
Dia del afio juliano

Figura 4.1: Evolucién estacional de la eficiencia diaria < n >4 del moédulo
TS2. La serie de color rojo representa la eficiencia en dias claros < 7 >4 pc.

Este comportamiento se puede analizar y entender en términos de Jg., Vi,
y F'F. Sus valores promedio se pueden definir de forma anéloga a la eficiencia
en su expresion 4.3. Es decir, como un promedio ponderado por la irradiancia.
Por simplicidad, y con objeto de reducir la dispersiéon de datos, la densidad de
corriente en cortocircuito y la tensién de circuito abierto se pueden expresar
en términos de la irradiancia en condicién estandar, Gsrc = 1000Wm™2,
segin

Jsc

JE00 = 1000 x (4.4)

1000

)
En estas condiciones, los valores promedio diario se pueden determinar segin

V1000 — v 4 nVpin( (4.5)
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1000
1000 o, _ JaJs Gt [y Jsedt
=1 = 4.
< JX e 000 x “42> (4.6)
V10006t
< Y000 5 fd e (4.7)
[, FFGdt
FF>p="*%—— 4.8
<FPF>e= g (4.8)

La figura 4.2 ilustra la evolucién estacional de < J000 >, < V1000 >, v
< FF >4 para el médulo TS2. Las series de color rojo corresponden a los
valores promedios en dias claros. En los tres casos se describen las envolven-
tes del comportamiento periodico. (a) representa la evolucion estacional de
la irradiancia espectral incidente, (b) muestra la reducciéon de la tension de
circuito abierto por el aumento de temperatura en los meses calidos de ve-
rano y (c) la recuperacion del factor de forma por annealing. Observe que
mientras el valor minimo de < n >4 representa aproximadamente el 15 % del
méximo, los valores minimos de < J090 >, < V100 > v < FF >, son
aproximadamente el 16 %, 6 % y 3% de los valores méaximos respectivos. Asi-
mismo, < J19%0 > es el tinico pardmetro que oscila en fase con < 7 >,4. Estos
resultados sugleren que el efecto espectral del pardmetro J,. juega un papel
transcendental en el comportamiento estacional de la eficiencia de conversion,
siendo el recocido térmico un efecto de segundo orden.
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Figura 4.2: Evolucién estacional de los parametros caracteristicos del médulo
TS2. (a) Promedio diario de la corriente en cortocircuito normalizada a Gsr¢,
< JI000 > ;. (b) Promedio diario de la tension en circuito-abierto normalizada
a Gsrco, < V1090 >, (c) Promedio diario del factor de forma, < FF >,. Las
series de color rojo corresponden al promedio en dias claros, < J!9% >, o,

< V00 > poy < FF >4 pc respectivamente.
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4.1.1. Promedio diario del factor de forma

La interpretaciéon de los promedios de la corriente de cortocircuito, <
JI000 >,y de la tensién de circuito abierto, < V1000 >, es diferente a
la del promedio diario del factor de forma < F'F' >,. Observe que los valores
de la corriente en cortocircuito y la tension de circuito abierto son normaliza-
dos a Ggre para eliminar de forma explicita la dependencia con el nivel de
iluminacién. Sin embargo, los valores del FF no presentan dicha correccion y,
a pesar de que el valor promedio definido segin 4.8 proporciona mayor peso
especifico a los valores obtenidos con niveles altos de iluminacion, < FF >4
presenta cierta dependencia con el nivel de iluminacién. Se puede definir un
promedio alternativo de la siguiente forma:

<nN>d

1000 — -2
<FFPY >a= oS o oo 5, % (100 mWern™?) (4.9)

Este parametro representa el promedio diario del factor de forma normali-
zado a la irradiancia de 1000 W/m? y, en primera aproximacion, es indepen-
diente de la iluminacién. Para que esta interpretacién sea correcta hay que
suponer que la eficiencia < 1 >4 es independiente de la iluminacién. En esta
circunstancia, el pardmetro < FF1990 >, permite descomponer el promedio
diario de la eficiencia < 1 >4 en tres factores con un significado fisico muy
concreto:

1

< >g=< JOO 5 YI000 S o pp1000 5 | —— —
h=d s¢ d o¢ d d 100 mWcem 2

> (4.10)

En la figura 4.3 se muestra la evoluciéon del promedio < FF!% >, a lo
largo del afio 2012 en el modulo TS2. En (a) se compara < F'F >, con el
promedio < FF19% >, v en (b) se muestra la diferencia entre ambos valores.
A pesar de que el aspecto de la evolucion a lo largo del afio es parecida, se
encuentra que los valores de < FF1990 >, son sistematicamente inferiores a
los del promedio < FF >4. Como < FF0 >, representa el factor de forma,
normalizado a una condicién de alta inyeccién (1000 W/m? ), esta diferencia
puede estar relacionada con la disminucién del factor de forma del médulo
al aumentar la irradiancia. De hecho, es precisamente en invierno, con menor
iluminacién, cuando encontramos mayor discrepancia entre < FF1000 >, y
< FF >,. La disminucién del factor de forma con el aumento de la irradiancia
puede ser un efecto de la resistencia serie R del médulo: un nivel elevado de
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iluminacién produce una corriente elevada que provoca una caida de tension
considerable en R,. Este efecto se traduce en la reduccion del factor de forma.
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Figura 4.3: Analisis del FF' promedio del modulo TS2 durante el afio 2012.
(a) Comparacion entre la evolucion estacional del promedio diario del factor
de forma, < FF >4, y del FF normalizado a 1000 Wm ™2, < FF'0%0 >, (b)
Evolucion estacional de la diferencia entre ambos valores.
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4.1.2. Estimacién de la influencia espectral y efectos de
recuperacion térmica

De acuerdo con la expresion 4.10, la descomposicién de < 1 >4 en las
contribuciones < J!90 >, < V1000 >, v < FF000 > v ciertas hip6tesis,
nos permiten estimar la contribucién del efecto espectral y de recuperaciéon
térmica (“annealing”) en la evolucién estacional del rendimiento del modulo.
Estas hipdtesis son las siguientes:

1. El efecto espectral afecta exclusivamente a la corriente en cortocircuito
Jse del modulo. Los efectos metaestables relacionados con los fenomenos
de degradacién y recuperacion y el efecto de la temperatura pueden ser
considerados despreciables en el término < J199° >, que sélo da cuenta
del efecto espectral en 4.10.

2. La tensiéon de circuito abierto normalizada a 1000 Wm 2 es funcién

exclusiva de la temperatura del modulo. Es decir, suponemos que <
V1000 > i no esta condicionado por el efecto espectral y ni fenémenos
de degradacién y recuperaciéon térmica propia de la metaestabilidad del
silicio amorfo.

3. El efecto de la metaestabilidad se transmite exclusivamente al parametro
del factor de forma normalizado 1000 Wm 2. La creacién o destruccién
de defectos debido a este fenémeno implica aumento o disminucién de
la corriente de recombinacion, afectando directamente el aspecto de la
curva corriente-tension. Es decir, al factor de forma. Por lo tanto, su-
pondremos que el fenémeno de degradacién y recuperaciéon térmica esté
asociado exclusivamente al término < FF109 >, de la expresion 4.10.

En un modulo fotovoltaico ideal, insensible al efecto espectral y al fenémeno
de degradacion y recuperacion térmica, los valores < J1900 >,y < FF1000 >,
son constantes a lo largo del afio. Es decir, < J1%%0 >,y < FF000 > son
el valor promedio anual de la corriente en cortocircuito y del factor de for-
ma normalizado a 1000 Wm =2, < J1000 >,y < F[1000 > ; respectivamente.
Segin la expresion 4.10, la eficiencia < n* >, de este mddulo ideal se puede

reescribir como:

1

< >a= <TI0 >4 < VIO >y SFFIO0 5, x (momwm

> (4.11)
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En la figura 4.4 se analiza el rendimiento promedio del médulo TS2 a lo
largo del afio 2012. En (a) se comparan los promedios < n* >;y < 1 >4.
Observe que < n* >4 presenta la evolucién caracteristica de los médulos foto-
voltaicos de tecnologia convencional. Este comportamiento es el que también
muchos programas comerciales asocian erréneamente a los médulos fotovoltai-
cos de silicio amorfo. Es decir, disminuye el rendimiento de conversién durante
los meses de verano. Este efecto esta asociado a la disminucion de la tension
de circuito abierto con el aumento de la temperatura en los meses célidos de
verano. En (b) se muestra la diferencia relativa e, entre < n* >;y <17 >4.
Esta se define la de la siguiente manera:

O An <> g— <0t >y
<t >q <MF >g

En (4.12)
Este parametro proporciona informacién sobre la desviacién del comporta-
miento real del modulo fotovoltaico respecto a al caso ideal, donde no existe
dependencia espectral ni efectos de degradaciéon y recuperacion térmica. Ob-
serve que esta desviacion presenta una diferencia muy significativa entre los
dias frios y célidos del afio, siendo aproximadamente del 15% en el primer
€aso.

La contribuciéon de los efectos espectral y annealing a la evolucién esta-
cional del rendimiento se puede cuantificar experimentalmente mediante las
diferencias relativas €., v err definidas de la siguiente forma:

AJge < JR00 > —< JI000
Elso = === e (4.13)
< JH00 >4 < JH000 >4
AFF < FF1000 », .« F[1000 >
EFpp = —/—— = —_——————— (414)
< FFlOOO >d < FFlOOO >d

De acuerdo con las hipoétesis discutidas anteriormente, la evolucién esta-
cional de las variaciones €, y €rr estan asociadas exclusivamente al efecto
espectral y de degradacion y recuperacion térmica respectivamente. Se puede
demostrar que su influencia sobre €, viene determinada por:

En = €Jsc T EFF + €JscEFF (4.15)
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Figura 4.4: Analisis del rendimiento promedio del médulo TS2 durante el
aflo 2012. (a) Comparacion entre la evolucion estacional del promedio diario
del rendimiento, < 1 >4, y del rendimiento ideal (sin efecto espectral ni de

degradacion y recuperacion térmica), < n* >4, (b) Evolucion estacional de la
diferencia relativa .

Es decir, la diferencia relativa del rendimiento €, se puede determinar
mediante las diferencias relativas del término espectral €5, y del término de
annealing térmico epp. Como la relacién entre la eficiencia y los parametros
Jse vy F'F no es lineal (para obtener la eficiencia hay que multiplicar J,. y
FF en lugar de sumarlas), en la descomposicién de ¢,, aparece un término de
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“acoplamiento” que es igual al producto € j,,€FrF.

En la figura 4.5 se muestra la evolucion de €, €54, €rr, y del producto
crsc€rF- Fijese que el producto €y, err €s totalmente despreciable frente
el resto de pardmetros. Por lo tanto, podemos suponer que €, se puede es-
timar directamente mediante la suma de la contribucién espectral €5, y la
contribucion de recuperacion térmica epp. Asimismo, el efecto espectral es
muy superior al efecto de recuperacion térmica, siendo las variaciones anuales
maximas de €., y epp aproximadamente del 15% y 2% respectivamente.
Por lo tanto, la variacién estacional de €, puede ser descrita por el efecto
espectral.
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Figura 4.5: Evolucion estacional de las diferencias relativas ¢, €
producto €, _cpr para el médulo TS2 en el afio 2012.
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4.1.3. Comparacién entre modulos. Indices de rendimien-
to

El indice de rendimiento o “performance ratio”, PR, es un indicador am-
pliamente generalizado en el sector industrial fotovoltaico. Relaciona la efi-
ciencia promedio o global de un modulo (o instalacion) con la rentabilidad
financiera y, en términos generales, la rentabilidad del médulo aumenta con
indices PR elevados. Matematicamente se puede definir como la relacion entre
el rendimiento actual neto, Y, y el maximo que se obtendria en la condicién
estandar de referencia, Y;.. El PR es independiente de la radiacién solar inci-
dente y/o de la orientacion de los modulos.

_ memazdt - Gm <77>m

Y 4.1
AP'TL()?'VL P'”/()'H'L ( 6)
Gm
Y, = 4.17
Gsrc (4.17)
Y G m
pr— L _bstc<n>m (4.18)

YT‘ Pnom

donde el subindice m representa el intervalo temporal de interés que, en tér-
minos econdmicos, suele ser mensual. La figura 4.6 compara el rendimiento
mensual de los médulos. Observe que los médulos TS2 y KNK presentan ren-
dimientos similares, proximos al 6 % en los meses calidos del afio y al 5% en
los gélidos. El resto de médulos presentan una eficiencia superior. Cabe des-
tacar la evolucion de los modulos G1 y G2. G1 se instal6 en julio de 2011 con
eficiencias proximas al 8 %. Sin embargo, degrada rapidamente hasta alcanzar
valores inferiores al 6 % en febrero de 2012. Durante el afio 2012 su rendimien-
to fue ligeramente superior al del moédulo TS3 (anteriormente degradado). Sin
embargo, a partir de enero de 2013 sus rendimientos son similares. Por lo tan-
to, el proceso de degradacion del moédulo G1 se puede describir en dos etapas.
La primera consiste en una degradacion inicial rapida cuyo intervalo temporal
aproximado es de 3 meses. Posteriormente el médulo esta sometido a un pro-
ceso leve de degradacién que puede ser apreciado una vez transcurrido un ano
de exposicion a las condiciones medioambientales. E1 médulo G2 fue instala-
do seis meses después del G1. Es decir, en enero de 2012 y con una eficiencia
aproximada del 7%. Su proceso de degradacion muestra un comportamiento
diferente al del médulo G1. Se observa que la degradacién en el mes posterior
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a su instalacion es similar a la de G1. Sin embargo, la etapa de degradacion
rapida queda truncada en el siguiente mes, cuando aumenta la eficiencia por
el aumento de la irradiancién incidente. Durante el 2012 se observa que el mé-
dulo continua degradando lentamente, pero su rendimiento en abril de 2013
atn es superior al de G1. La imagen (b) ilustra el indice de rendimiento o
“performace ratio”, PR. Se observa que a pesar de que los médulos KNK y
TS2 muestran rendimientos similares, el médulo TS2 presenta mayor poten-
cial para obtener rentabilidad financiera. De forma analoga, A pesar de que
el médulo G1, en proceso de degradacion, presenta mayor rendimiento que el
TS3, sus PRs son similares.
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Figura 4.6: Comparaciéon de rendimientos. Evolucién mensual de (a) rendi-
miento y (b) PR

4.2. Evoluciéon de los parametros circuitales

4.2.1. Fotocorriente

Hemos visto que los parametros que determinan la fotocorriente en el mo-
delo circuital del modulo fotovoltaico de silicio amorfo son: la corriente total
fotogenerada Jpno, la tension de coleccién Vi y el potencial de difusion Vi;.
Tal y como se discutié en el capitulo anterior, la tension de difusion puede ser
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considerada como una constante igual V;; = 0.9 V para los dispositivos de
silicio amorfo y la tension de coleccion Vo puede calcularse diariamente me-
diante el ajuste lineal de R,. frente a J.!. La tension de coleccién calculada
de esta forma es un promedio diario que denominaremos < Vg >4. Por otra
parte, la corriente fotogenerada Jpxo es una variable de entrada en el modelo
del circuito equivalente que depende de la intensidad y contenido espectral de
la radiacién incidente y del &ngulo de incidencia, que debe estimarse en térmi-
nos de las especificaciones de referencia segin la expresion 3.3. Su promedio
diario lo definimos a partir de la siguiente expresion:

fd JphoGdt
[, Gdt

La figura 4.7 ilustra la evolucién estacional de los parametros de la fotoco-
rriente en el modulo T'S2. (a) muestra el valor diario de la tension de coleccion
< Ve >4y (b) el promedio diario de la corriente fotogenerada, < Jpno >4. Las
series de color rojo corresponden a los promedios en dias claros, < Vo >4 pc 'y
< Jpho >4,pc respectivamente. Observe que los resultados obtenidos en dias
claros tienden a ajustarse, tanto para la tensiéon de coleccién como la corriente
fotogenerada, a la envolvente en la zona superior de los datos experimentales.

La tensién de coleccion, segun lo visto en el capitulo anterior es funcion de
la irradiancia y la temperatura, sin embargo el promedio diario< Vo >4 pc,
apenas parece variar a lo largo del ano. Este resultado sugiere que la utilizacion
de un modelo circuital con Vi constante, es decir despreciando la dependencia
con la iluminacién y la temperatura, puede ser adecuado.

Por otra parte,< Jpno >q esta relacionada con la irradiacién diaria e indica
la respuesta fotogenerada a la irradiacién recibida en la superficie del moédulo.
La evolucion mostrada en la figura 4.7 puede interpretarse a partir de con-
sideraciones basicas de geometria solar y aspectos climaticos: a lo largo del
ano, la variacion relativa del eje de la Tierra respecto al Sol hace que aumente
o disminuya la altura aparente del Sol. En el solsticio de invierno(21/22 de
diciembre) la duracion del dia es la mas corta del afio y corresponde al dia
claro de menor irradiacién. Desde ese momento, la duracién del dia aumenta
hasta el equinoccio de primavera (20/21 de marzo), cuando el Sol esta situado
en el plano del ecuador terrestre y el dia tiene la misma duracién que la noche.
Posteriormente, los dias son més largos que las noches y continiian aumen-
tando hasta el solsticio de verano(21/22 de junio), cuando la duracién del dia
es la mas larga del ano en el hemisferio Norte. Después, disminuyen hasta el

< JphO >q= (4.19)
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equinoccio de otono (22/23 de septiembre), donde la duracion del dia vuelve
a ser la misma que la de la noche. A partir de entonces los dias vuelven a ser
mas cortos que las noches hasta que finaliza el ciclo estacional en el solsticio
de invierno. La fotocorriente generada entre el equinoccio de primavera y el
de otono deberia presentar un maximo en el solsticio de verano. Sin embargo,
las condiciones climéticas locales juegan un papel transcendental y el elevado
contenido de vapor de agua y aerosoles en la atmosfera condicionan la distri-
bucién del espectro solar [?] y encontramos que la fotocorriente experimental
presenta un minimo local entorno al solsticio de verano.

4.2.2. Diodo

La metodologia propuesta en la seccién 3.2.4 para determinar los parame-
tros del diodo a partir de los datos de monitorizacién de los modulos, se basa
en el ajuste no lineal de V. frente a Js. y V7 con los datos adquiridos durante
un dia de monitorizacion. Este ajuste permite determinar el factor de calidad
n, la energia de activacién E,.; y el prefactor de la corriente de saturaciéon Jyg.
Dichos parametros los podemos considerar, por lo tanto, como los respectivos
promedios diarios < n >4, < Eget >q- 7 < Joo >a-

La figura 4.8 muestra el comportamiento estacional de (a) valor diario
del factor de calidad, < n >4, (b) energia de activacion, < E,; >q y (c) el
pre-factor de la corriente inversa de saturacién, < Jyg >4. Las series de color
rojo representan los resultados obtenidos en dias claros y las de color negro el
ajuste a una funcién sinusoidal

- 2mt
Yie =Y +0Y x COS(Ti + 9); (4.20)
0

donde Y puede ser < n >4, < Euet >q 0 < Jog >4, To = 365 es el periodo
de la funcién y ¢ un posible desfase. Observe que la claridad del dia, o el
contenido espectral de la radiacién incidente no introduce efecto significativo
alguno.
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Figura 4.7: Evolucion estacional de los parametros de la corriente fotogenerada
en el moédulo TS2. (a) Promedio diario de la tension de coleccion, < Vo >q4.
(b) Promedio diario de la fotocorriente, < Jpno >4. Las series de color rojo
corresponden a los promedios en dias claros, < Vo >4 pc ¥ < Jpho >d,pC
respectivamente. La serie de color verde en (b) corresponde a los solsticios de
invierno y verano, S.I. y S.V. respectivamente, y a los equinoccios de primavera

y otono, E.P. y E.O. respectivamente.
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Figura 4.8: Evolucién estacional de los pardmetros del diodo en el moédulo
TS2. (a) Factor de calidad < n > 4, (b) Energia de activacion, < Eyc >4 ¥
(c) Pre-factor de la corriente inversa de saturacion, < Jog, > 4. Las series de
color rojo corresponden a los resultados obtenidos en dias claros, < n >4 pc,
< Eget >a,pc ¥ < Joo >a,pc respectivamente y las de color negro el ajuste a

una funcién sinusoidal.
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Las curvas obtenidas para la evolucién del factor de calidad parecen sugerir
que el annealing térmico durante los meses de verano favorecen la recuperacion
del médulo. Sin embargo la energia de activacion de la corriente de saturacion,
FE,., también presenta una evolucién en oposicién de fase con el factor de
idealidad que es dificil de explicar. En la tabla 4.1 se recogen los parametros
caracteristicos del diodo para los médulos de la tabla 3.1.

KNK  TS2 TS3 G1 G2

<n> 191 178 1.85 195 191
on 008 014 0.17 0.07 0.00
< Euer > (eV) 085 095 094 0.89 0.90
8Bt (€V) 001 004 0.04 0.01 0.00
< Joo > (mA-em™2) 24E8 6.8E8 7.8E8 3.8E8 4.0ES8
nEqet(eV) 1.45 167 1.65 160 1.65

Tabla 4.1: Caracterizacion de los parametros del diodo

La ultima fila de la tabla 3.1 representa el producto del factor de calidad
y la energia de activacion (nF,.). Este producto puede obtenerse a partir, de
la relacion lineal entre V,19%° y la temperatura del moédulo. Puede demostrarse
que, de ser valido el modelo circuital, la relaciéon entre la tensién en circuito
abierto a una irradiancia fija de 1000 Wm =2, V1000 y ]a temperatura es la
siguiente:

nFEqct — VolcOOO (Tref)

VlOOO T) = Eac _
oc ( ) n t Tref

T (4.21)

donde V1990 (T, ¢) es la tension de circuito abierto evaluada a la tempera-
tura de referencia 7).y y la irradiancia de 1000 Wm™2. En el caso de que
Tyer = 25°C, entonces dicha tension es la tension en circuito abierto en con-
diciones estandar V37¢. La figura 4.9 muestra < V1090 > frente a < T >.
La serie de color rojo corresponde a los promedios en dias claros y la linea
continua representa el ajuste global, de cuya ordenada en el origen se estable-
ce nEyy = 1.67 eV para el modulo TS2 y de la pendiente se deduce que la
tension V.2TC es de 0.86 V. Observe que estos valores son bastante razonables
y el valor de nFE,.; coincide con el obtenido a partir del producto de los pro-
medios (n) y (E..). Este resultado sugiere que cualquiera que sea el efecto
de la recuperaciéon térmica sobre el diodo del modelo del circuito eléctrico
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equivalente, los pardmetros n y F,. estan acoplados y su producto nFE,.
es invariante. Es decir, si el annealing caracteristico de los meses de verano
mejora el factor de calidad, la energia de activacion debe aumentar para que
el producto nE,.; permanezca constante.

A000 7000
*® * <voc: >d <voc >cl‘DlC
x
H
095 L5 u B
b ><><><X x
®
090F B
88 0.85 i
e
Ed

kS
ns0f w W F . .

>< b

/1000, =1 67.0.0027<T> ¥ x 3
07sF % B
%
D?D 1 1 1 1 1 1
270 280 290 300 310 320 330 340
Temperatura ()

Figura 4.9: < V1990 >, frente a < T' >4. La serie de color rojo corresponde a
los promedios en dias claros y la linea continua representa el ajuste lineal de
< V3000 > (< T >y)

Obtencion de los parametros del diodo a partir de medidas en os-
curidad

Con objeto de profundizar en la caracterizacién del término de diodo de los
modulos fotovoltaicos de silicio amorfo, hemos tratado de analizar el compor-
tamiento de los médulos fotovoltaicos monitorizados en oscuridad. Para ello,
hemos realizado medidas a lo largo del ano 2012 de curvas corriente-tension
en oscuridad. Tras la puesta de sol, hemos cubierto los médulos con una gran
lona negra y luego registramos las curvas J (V) del médulo a temperatura
ambiente. Posteriormente se han ajustado individualmente cada una de las
curvas de acuerdo con el procedimiento descrito en 2.2.2.

En general, el resultado obtenido ha resultado ser méis complejo de lo
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esperado: las curvas obtenidas no siguen el comportamiento tipico de una
célula de silicio amorfo. Se obtiene un comportamiento més complejo en la
region de baja inyecciéon que atribuimos a la distribuciéon de corrientes de
fugas que presentan las distintas células que componen el modulo. Al final de
este capitulo se discute esta problematica. El médulo TS2 sigue, sin embargo,
el comportamiento convencional y ha sido posible aplicar el procedimiento de
ajuste habitual. Las figuras 4.10 y 4.11 muestran los parametros de ajuste de
las curvas J (V)en oscuridad para dicho médulo en funcién de la temperatura
registrada durante la medida.

En la figura 4.10 se ilustra el efecto de la temperatura sobre las resistencias
parasitas del modulo TS2. Es decir, sobre las fugas de corriente: resistencia
paralelo en (a), parametro V* en (b) y pardametro § en (c); y sobre la resis-
tencia serie en (d). Observe que Ry, y R muestran un ligero comportamiento
lineal. No obstante, los pardmetros V* y 8 no exhiben una tendencia clara con
la temperatura y podrian ser considerados independientes de la temperatura.

La figura 4.11 representa el efecto de la temperatura sobre el término del
diodo. En (a) se observa que el factor de calidad disminuye linealmente con el
aumento de temperatura. En (b) se muestra la dependencia del logaritmo de
la corriente de saturacion log(.Jp), normalizada al prefactor Jyg, con el inverso
de la tension térmica Vi '. Del ajuste lineal de log(.Jp) frente a Vi ! obtenemos
la energia de activacion E,.; y el prefactor Jyo.

Observe que la energia de activacion obtenida para Jy es aproximadamente
la mitad del valor presentado en la tabla 4.1. Asimismo, el prefactor Jyo es
seis 6rdenes de magnitud inferior.

El ajuste global del conjunto completo de curvas Jgq-1 (V) del moédulo TS2
considera que los pardmetros iniciales son los extraidos del andlisis individual
de cada curva en oscuridad. Como el significado fisico del comportamiento
térmico de la resistencia serie no esta claro y podria estar vinculado al efecto
térmico del factor de calidad, consideramos que Ry es independiente de la
temperatura y su valor inicial corresponde al valor medio obtenido de las
curvas individuales. No obstante, introducimos una dependencia térmica lineal
en la resistencia de fugas R, y el factor de calidad n. La figura 4.12 muestra
el ajuste global de las curvas Jyq.1 (V).
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TS2 Valor
Jpno,ref(mAem=2)  10.95
Ve (V) 13.08
Vi (V) 0.90
<n> 1.78
on 0.14
< Buet > (eV) 0.95
Eger(eV) 0.04
Joo(mAcem™2) 6.8E8
Rs(Q-cm?) 4.40
R (kQ-cm?) 123.8
ar 0.163
a,..(%/°C) 0.038

Tabla 4.2: Parametros circuitales del médulo TS2

4.3. Evaluaciéon de la producciéon energética es-
tacional

4.3.1. Modelo circuital

En esta seccion validaremos el modelo del circuito eléctrico equivalente de
los modulos fotovoltaicos de silicio amorfo. Para ello, vamos a simular la evo-
lucién estacional de los pardmetros eléctricos caracteristicos del modulo TS2.
Sus parametros circuitales y la evolucion estacional han sido determinados
segin las metodologias descritas en las secciones 3.2 y 4.2 respectivamente.
La tabla 4.2 resume el conjunto de datos caracteristicos del médulo TS2.

Los datos de radiacién y temperatura que usaremos seran los datos experi-
mentales de irradiancia sobre el plano inclinado del médulo y la temperatura
en la superficie posterior del médulo. Asimismo, disponemos de la irradiancia
espectral sobre el plano para introducir la correccion espectral descrita en la
seccion 3.2.2.

La figura 4.13 muestra la evolucién estacional de la corriente en corto-
circuito normalizada a 1000 W - m~2 en el médulo TS2. (a) compara los
promedios diarios y mensuales obtenidos experimentalmente, < .J1000 >d,exp
y < JL1000 >m,exp TeSpectivamente, con los simulados mediante el modelo de
circuito equivalente. Se distinguen dos situaciones: la primera considera co-
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rreccién espectral, < JSIBOO > d,mod,spr Y < >m,mod,sprs ¥ 12 segunda no,

< JI00 > ed y < JI009 > 4. En la parte inferior (b) de la figura 4.13
se ilustra la evolucién estacional de los respectivos errores relativos definidos
como

1000
Jsc

Zezp - Zsim
Zemp

donde Zcyp y Zsim son el pardmetro experimental y simulado respectivamente.
Observe que la simulacién que incluye la correccion espectral presenta un error
considerablemente inferior al caso que no la considera. En invierno, en los
meses frios del afio, el error aproximado puede alcanzar el 6 %. Sin embargo,
durante los meses calidos del verano el error aproximado disminuye al 3 %.

La figura 4.14 muestra la evoluciéon estacional de la tensién de circuito
abierto normalizada a 1000 W-m~2. En (a) se muestra la evolucién esta-
cional de los promedios diarios y mensuales experimentales, < V1990 >,
y < V000 > ..p respectivamente, con los simulados con correcciéon espec-
tral, < VolcOOO >d,mod,spr Y < VolcOOO >m,mod,sprs Y sin ella, < V01COOO >d,mod Y
< V1000 > mod- En (b) se muestra la evolucion estacional de los respectivos
errores relativos. Se aprecia que los valores predichos por el modelo infrava-
loran la tensién de circuito abierto, siendo esta diferencia mas acusada en
invierno.

La figura 4.15 muestra la evolucién estacional del factor de forma. En (a) se
vuelven a comparar los resultados experimentales con los simulados. Observe
que, en esta ocasion, los valores simulados del F'F' promedio son mayores a
los obtenidos experimentalmente. En (b) se muestra que la evolucién del error
relativo oscila entre el -2% y -6 %.

Finalmente, la figura 4.16 muestra la evolucién estacional de la eficiencia
en el modulo TS2. En (a) se vuelven a comparar los resultados experimenta-
les con los simulados. Observe que la simulacién que no incluye la correccion
espectral presenta un comportamiento estacional muy suave, sin la oscilacion
caracteristica de la corriente en cortocircuito. En (b) se muestran los erro-
res relativos. Observe que el comportamiento cualitativo de los errores son
analogas a los de < J!9% >, Sin embargo, han sido ligeramente atenuados
por las contribuciones de < V1900 >, y < FF >,. El error relativo durante
los ultimos cinco meses de 2011 es -1.06 % para la simulacion con correcciéon
espectral y +5.13 % en el caso en que no la considera. El error de la simulacién
durante el afio 2012 es de -1.56 % y +2.33 % respectivamente y de -3.57% y
-0.39 % respectivamente para los cinco primeros meses de 2013.

£z = 100 x (4.22)
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Figura 4.13: Evolucién estacional de la corriente en cortocircuito normaliza-
da a 1000 W - m~2 en el moédulo TS2. (a) Comparacién de los resultados
experimentales con los simulados mediante el modelo de circuito equivalen-
te. Se distinguen dos situaciones: la primera considera correccién espectral y
la segunda no. Mientras que las series de cruces corresponden a los prome-
dios diarios, las lineas continuas representan los promedios mensuales. Las
series de color azul corresponden a los datos experimentales, < J19% >,
y < J1000 >m,exp respectivamente, las de color rojo al simulado considerando
correccion espectral, < JS}BOO > d,mod,spr ¥ < JSIBOO >m,mod,spr Tespectivamen-
te, y la de color verde no la considera, < J;BOO >dmod Y < JQSOO > d,mod
respectivamente. (b) Evolucién estacional de los respectivos errores relativos.
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Figura 4.14: Evolucion estacional de la tension de circuito abierto en el médu-
lo TS2. (a) Comparacion de los resultados experimentales con los simulados
mediante el modelo de circuito equivalente. Se distinguen dos situaciones: la
primera considera correccién espectral y la segunda no. Mientras que las series
de cruces corresponden a los promedios diarios, las lineas continuas represen-
tan los promedios mensuales. Las series de color azul corresponden a los datos
experimentales, < V1900 >, v < V1000 > ., respectivamente, las de co-
lor rojo al simulado considerando correccién espectral, < VOICOOO >d,mod,spr
y < VolcOOO >m,mod,spr Te€spectivamente, y la de color verde no la considera,
< V000 > ) od ¥y < V2000 > od Tespectivamente. (b) Evolucién estacional
de los respectivos errores relativos.
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Figura 4.15: Evolucion estacional del factor de forma en el modulo TS2. (a)
Comparacion de los resultados experimentales con los simulados mediante
el modelo de circuito equivalente. Se distinguen dos situaciones: la prime-
ra considera correccién espectral y la segunda no. Mientras que las series
de cruces corresponden a los promedios diarios, las lineas continuas repre-
sentan los promedios mensuales. Las series de color azul corresponden a los
datos experimentales, < F'F' >g cp ¥ < FIF >, czp respectivamente, las de
color rojo al simulado considerando correccién espectral, < FF >gmod,spr
y < FF > mod,spr respectivamente, y la de color verde no la considera,
< FF >gmod ¥y < FF >4moa respectivamente. (b) Evoluciéon estacional de
los respectivos errores relativos.
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Figura 4.16: Evolucion estacional de la eficiencia del modulo TS2. (a) Compa-
racion de los resultados experimentales con los simulados mediante el modelo
de circuito equivalente. Se distinguen dos situaciones: la primera considera
correccion espectral y la segunda no. Mientras que las series de cruces corres-
ponden a los promedios diarios, las lineas continuas representan los promedios
mensuales. Las series de color azul corresponden a los datos experimenta-
les, <N >gexp ¥ < N >m,cap respectivamente, las de color rojo al simulado
considerando correccién espectral, < N >dmod,spr Y < 1 >m,mod,spr T€SPEC-
tivamente, y la de color verde no la considera, < 1 >dmod ¥ < 1 >d,mod
respectivamente. (b) Evolucion estacional de los respectivos errores relativos.
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4.3.2. Modelo semi-empirico

La dificultad para estimar con precision el rendimiento de médulos a largo
plazo aumenté con la incorporacién de nuevas tecnologias al mercado foto-
voltaico. Distintas Universidades y Centros de Investigaciéon Europeos han
desarrollado recientemente varios modelos empiricos. Los métodos se carac-
terizan por calcular la eficiencia o potencia real de operacion en distintas
condiciones climéticas. Sin embargo, ninguno de ellos considera la evoluciéon
temporal de la degradacion del silicio amorfo. Asimismo, existe poca sensi-
bilidad sobre el efecto del espectro incidente, que afecta considerablemente
a dispositivos de elevada banda prohibida o multi-estructura. No obstante,
todos los métodos resuelven la simulaciéon de produccién energética con una
precision del +5% en base anual |Friesen 2007|. Al introducir efectos espec-
trales y de angulos de incidencia reduce al +3 % la diferencia entre la energia
producida y la simulada [Friesen 2009]. Sin embargo, la combinacién del efec-
to espectral y el recocido térmico atn esta por desarrollar. En esta secciéon se
analizan los resultados obtenidos en la prediccién del rendimiento energético
del médulo fotovoltaico mediante un modelo semi-empirico. Este considera
que la evolucion del promedio diario del rendimiento energético del médulo
viene determinado por

< JH0 > < VIO s < FRTO00 5
100mW.cm—2
donde los promedios< J1000 >, < FF1000 > ;v < 11000 >, son calculados a
partir de expresiones que tratan de reproducir el comportamiento observado
experimentalmente.
La densidad de corriente en corto-circuito se puede definir como

<N >q= (4.23)

< J81C000 >a= Jse,5TC 14+ ay (KT >5-25)][1+ Bam (< AM >4 —1.5)]
(4.24)
donde Jy. sTc es la corriente de cortocircuito en condiciones estandar propor-
cionada por el fabricante del médulo, a s, es el coeficiente de temperatura
de la corriente de cortocircuito (también proporcionada por el fabricante),
< T >4 es la temperatura promedio diaria del médulo, 54,s es un coeficiente
de masa de aire para < J!9%° >, que da cuenta de la influencia del espectro

y la variable < AM >, representa el “espectro promedio” que discutimos mas
adelante.
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El factor de forma no presenta un comportamiento que pueda ser mode-
lado mediante una expresion matemética simple y/o con significado fisico.
Asimismo, los fabricantes de m6dulos no proporcionan coeficientes de tempe-
ratura para el F'F. Esta circunstancia nos hace considerar un comportamiento
estable y no estacional como alternativa préctica a la evolucién temporal. El
valor usado es el obtenido en condicién estandar, F Fspo.

La estimacion de la tension de circuito abierto ofrece dos posibles alterna-
tivas. La primera determina la evolucién diaria de los pardmetros del diodo
segiin 4.2 y calculamos la evolucién estacional de < V1900 >, segtin 3.5. La
segunda alternativa considera la tensién de circuito abierto en condicién es-
tandar e introduce una correccién térmica

< Volcooo >q= Voc,S'TC []- + ay,. (< T >d _25)] (425)

donde Vi sTc es la tension de circuito abierto en condicién estandar youy,,
es el coeficiente de temperatura de V..

4.3.2.1. Analisis espectral

La distribucién espectral de la luz solar determina el valor de la corriente
fotogenerada y, por lo tanto, la corriente en cortocircuito, Js., de los modulos.
La energia fotonica media (average photon energy, APE ) definida como

[ Gy (A) dA
q [ ox(N)dA

caracteriza el espectro de la radiacion incidente, donde G () es la irradiancia
espectral, ¢ la carga del electréon y ¢ () es la distribucion espectral del flujo
de fotones, ¢ (A) = AGA(A)/he. Valores APE elevados representan espectros
de radiacion solar con mayor proporciéon ultravioleta que en el caso de valores
APF bajos. La figura 4.17 ilustra la evolucion del promedio diario del APFE,
< APE >4, obtenido mediante la monitorizacién del espectro solar. La serie
de datos de color rojo corresponde a los dias claros y observamos que el
< APFE >, en estas condiciones describe la envolvente inferior de la evoluciéon
estacional, poniendo en evidencia el aumento de la componente méas energética
del espectro solar (componente “azul”) en dias nublados. Asimismo, hay que
destacar que en los meses célidos de verano el < APFE >4 promedio diario
aumenta un 6 % aproximadamente.

APE = (4.26)
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Figura 4.17: Evolucion estacional del APFE promedio diario, < APFE >4. La
serie de color rojo corresponde al < APE >, en dias claros, < APE >4 pc.

La figura 4.18 muestra la relacion entre el pardmetro < APE >; vy <
JI000 > ; para el moédulo TS2, siendo lineal en dias claros. Es decir, cuando la
componente directa de la radiacién incidente es considerablemente superior a
las componentes difusa (dispersion por moléculas y aerosoles en la atmosfera)
y reflejada (superficies alrededor del colector fotovoltaico). En estas condicio-
nes, la teoria del transporte radiativo determina que la intensidad espectral
de la componente directa es funcion de la masa Optica relativa o masa de aire
relativa (Air Mass, AM). Como los datos meteorologicos estandar no inclu-
yen la informaciéon del APFE, el modelo empirico que proponemos considera
el AM para parametrizar la irradiancia espectral.
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Figura 4.18: < J109 >, en funciéon de < APE >, para el moédulo TS2. La
serie de datos en color rojo corresponden a los valores obtenidos en dias claros.

La masa Optica relativa o masa de aire relativa, AM, es un parametro
geométrico que se define como el cociente entre la longitud del camino 6ptico
para un angulo cenital cualquiera y la correspondiente masa 6ptica vertical.

M L 4.27
~ sing (4.27)
donde § es la elevacion solar. Si AM = 1, la trayectoria de la luz es vertical
y determina la méaxima elevacion solar. El recorrido de la luz a través de la
atmosfera aumenta para (3 inferiores y crece la proporcién de luz absorbida
y dispersada en la atmosfera. El espectro solar extraterrestre se denota por
AM = 0 y representa un recorrido nulo de la radiacion a través de la atmos-
fera. AM = 1.5 corresponde a una elevacion solar 8 = 41.8° y la industria
solar lo considera el valor estandar para caracterizar los paneles fotovoltaicos
[ASTM 1987]. En esta situacion, el 2% de la energia solar incidente corres-
ponde a la region ultravioleta, UV, del espectro, el 54 % al visible y el 44 % al
infrarrojo, IR. Aplicando trigonometria esférica podemos reescribir el dngulo
cenital como:
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sinf = cosHcosLcosd + sinLsiné (4.28)

donde H es el angulo horario, L es el angulo latitud y ¢ la declinacién solar. El
angulo horario es el nimero de grados que la Tierra debe rotar antes de que el
Sol este situado directamente sobre el meridiano local (linea de longitud). La
diferencia entre el meridiano local y el meridiano solar es el &ngulo horario, con
valores positivos antes de que el Sol cruce el meridiano local. La declinacion
solar es el angulo formado entre el plano del ecuador y la linea que une los
centros del Sol y la Tierra.

360
= 23.45sin | — (d — 81 4.2
0 = 23.45sin [365 (d—8 )} (4.29)

La declinacion solar considera un ano de 365 dias y varia entre los extremos
+23.452, cuyo equinoccio de primavera esta situado sobre el dia del afio juliano
d = 81. Esta simple férmula aproximada ignora la curvatura de la Tierra y
efectos de refraccion que pueden ser considerados mediante el procedimiento
de [Kasten 1989]:

p/po
sinf3* + 0.50572 (8* + 6.07995) %304

donde p es la presién atmosférica del lugar, pg la presién atmosférica a nivel
del mar y 8* = 8+ ApByey es la elevacion solar efectiva, donde

AM =

(4.30)

0.1594 + 1.12308 + 0.0656563>
1+ 28.93443 + 277.397132
La figura 4.19 muestra la evolucién estacional del promedio diario de la

masa de aire, < AM >,4. Observe que el < AM >4 alcanza durante el invierno
su valor maximo, siendo el minimo en verano.

ABres = 0.061359 (4.31)
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Figura 4.19: Evolucién estacional del promedio diario de la masa de aire,
< AM >4.

La figura 4.20 muestra una relacién de < J1%%° >, lineal con < AM >, pa-
ra el modulo TS2 en dias claros, de cuya pendiente se determina el coeficiente

Banr de la expresién 4.24

1 d < J0 >,
Bam = 1000
< JI000 >, dAM

Observe que obviar los efectos de la absorcion y dispersion por moléculas
y aerosoles en la atmosfera, asi como reflexiones sobre superficies alrededor
del colector fotovoltaico aumenta la dispersion de datos respecto a la parame-
trizacion con < APFE >,4. En ese caso, el origen de la dispersion proviene de
la posible suciedad del modulo y efectos de reflexion.

(4.32)
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Figura 4.20: < J1%90 >, en funcién de < AM >, para el médulo TS2.

La figura 4.21 ilustra la evolucién estacional de la corriente en cortocircuito
normalizada a 1000 W-m~2 en el médulo TS2. (a) compara los promedios
diarios, < J1000 >d.exp, Y Mensuales, < J 1000 >m,exp, CON los simulados,
< JO00 > ey < JI00 > e En (b) se ilustra la evolucién estacional
de los respectivos errores relativos y observamos que la diferencia méxima
aproximada en los meses de verano es del 5 %.

4.3.2.2. Analisis térmico

La figura 4.22 muestra la evolucién estacional de la tension de circuito
abierto normalizada a 1000 W-m~=2 en el médulo TS2. En (a) se compara
la evolucién estacional de los promedios diarios y mensuales experimentales,
< V00 >y < V000 > . respectivamente, con los estimados segtin
3.5, < V1000 >deale Y < /1000 >m,cale T€Spectivamente, y con los obtenidos
segtin 4.25, < V1000 >, o1y < V1000 > orc respectivamente. En (b) se
muestra la evolucion estacional de los respectivos errores relativos.

Observe que el aspecto de la evolucion estacional de ambas simulaciones es
muy similar al comportamiento experimental. No obstante, el error segtin 3.5
presenta mayor oscilacion que en el caso de considerar V,. src. Este resultado
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pone de manifiesto que el coeficiente de temperatura de V,. reproduce su
comportamiento estacional.

4.3.2.3. Estimacion del factor de forma

Anteriormente comentamos que la evolucién estacional del factor de forma
no presenta un comportamiento que pueda ser modelado mediante una expre-
sibn matematica simple y con significado fisico. Asimismo, los fabricantes de
modulos no especifican los coeficientes de temperatura para el F'F'. Asi pues,
consideramos que éste no cambia a lo largo del ano y que su valor coincide con
la medida realizada en condicién estandar. La figura 4.23 ilustra la evolucién
estacional del factor de forma en el modulo TS2. En (a) se compara la evo-
lucién experimental del promedio diario y mensual con el valor en condicién
estandar. En (b) se muestra la evolucién del error relativo. Observe que el F'F'
muestra una ligera degradacion respecto a 2012.

4.3.2.4. Evolucion de la eficiencia diaria

La figura 4.24 muestra la evoluciéon estacional de la eficiencia del modulo
TS2. (a) compara los resultados experimentales con los datos simulados me-
diante el modelo semi-empirico. La serie de datos de color rojo corresponde
a los datos estimados cuya tensién de circuito abierto ha sido determinada
segin 4.2. La serie de color verde determina su tensién de circuito abierto
segln 4.25. En (b) se muestran los errores relativos. Observe que la forma de
estimar la V,. no condiciona significativamente la estimacion del rendimiento.
La divergencia durante los primeros meses de 2012 y 2013 es considerable y
puede alcanzar hasta el 11 %. Sin embargo, durante los meses calidos del afio
y de mayor produccién energética los errores se reducen considerablemente.
Durante los dltimos meses de 2011, cuando la convergencia entre el modelo y
los datos experimentales es maxima, los errores alcanzan valores del 2.12 % en
el caso de la expresion 3.5 y 0.30 % para el caso de parametros STC. El error
medio anual de 2012 aumenta hasta el 3.34 % y el 4.91 % respectivamente de-
bido a la contribucién de los primeros meses del ano, que en el caso de 2013
es del 7.36 % y 9.09 % respectivamente.
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Figura 4.21: Evolucién estacional de la corriente en cortocircuito en el médu-
lo TS2. (a) Comparacion de los resultados experimentales con los calculados
segtin 4.24. Las series de cruces corresponden a los promedios diarios y las
lineas continuas representan los promedios mensuales. Las series de color azul
corresponden a los datos experimentales, < J!9%0 >, .y < J000 > res-
pectivamente y las de color rojo al simulado, < J1000 >, ;. y < J1000
respectivamente. (b) Evolucion estacional de los errores promedios diarios y

mensuales.
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Figura 4.22: Evolucién estacional de la tensiéon de circuito abierto normalizada
a 1000 W - m~2 en el médulo TS2. (a) comparacién de la evolucién estacio-
nal de los promedios diarios y mensuales experimentales, < V1000 >dexp Y
< V1000 >m,exp TeSpectivamente, con los estimados segtn 3.5, < /1000 >d.cale
y < V000 > . respectivamente, y con los obtenidos segin 4.25, <
V3000 > ) sre y < V090 > 1o respectivamente. En (b) se muestra la evo-
lucién estacional de los respectivos errores relativos.
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Figura 4.23: Evolucion estacional del factor de forma en el modulo TS2. (a)
Comparaciéon del promedio diario y mensual experimental con su valor en
condiciéon estandar. Las series de cruces corresponden a los promedios diarios
y las lineas continuas representan los promedios mensuales. Las series de color
azul corresponden a los datos experimentales, < FF >g cop ¥ < FF >p, cap
respectivamente, y las de color rojo al valor en condicién estandar, F'Fspc.
(b) Evolucion estacional de los respectivos errores relativos.
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Figura 4.24: Evolucién estacional de la eficiencia del modulo TS2. (a) Compa-
racion de los resultados experimentales con los simulados mediante el modelo
semi-empirico. Las series de cruces corresponden a los promedios diarios y las
lineas continuas representan los promedios mensuales. Las series de color azul
corresponden a los datos experimentales, < 1) >g cap ¥ < 1 >m exp respecti-
vamente, las de color rojo a los datos cuya tensiéon de circuito abierto ha sido
estimada segtn 3.5 y la de color verde a los datos cuya V,. se determina segin
4.25. (b) Evolucion estacional de los respectivos errores relativos.
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4.4. Comportamiento de moédulos fotovoltaicos
en oscuridad

Anteriormente hemos comentado que los defectos durante el proceso de
fabricacién provocan la fluctuacion de las propiedades del material y/o de-
fectos en la conexién monolitica. En consecuencia, la caracteristica eléctrica
de los médulos en oscuridad no siempre presentan el comportamiento descri-
to en la seccion 2.2.2. La figura 4.25 muestra las curvas Jyq..1 (V) adquiridas
el dia 20/01/2012. Mientras (a) compara las curvas de los modulos TS2 y
TS3, (b) muestra las curvas caracteristicas de los modulos G1 y G2. Observe
que la region-II de los médulos TS3, G1 y G2 presenta un comportamiento
aproximadamente exponencial y diferente al de la region-III.

Este comportamiento singular podria analizarse en términos de los de-
fectos 6hmicos inducidos por el proceso laser. Su representacion més simple
considera un mini-médulo formado por dos células iguales que, tras la cone-
xién monolitica, presenta dos niveles de fugas eléctricas. La primera célula se
puede relacionar con un nivel estandar de fugas y caracterizado por la resis-
tencia paralelo, R, 1. La segunda célula es la danada en el proceso y podemos
considerar que su fuga eléctrica es mayor. Su resistencia paralelo se caracte-
riza por Rsp 2 < Rsp,1. El modelo circuital del mini-médulo en oscuridad se
representa esquemaéticamente en la figura 4.26.
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Figura 4.25: Curvas Jyq-(V) adquiridas a 9 °C el 20/01/2012. Curvas carac-
teristicas de (a) TS2 y TS3 y (b) modulos G1 y G2. Observe que la region-II
de los modulos TS3, G1 y G2 presenta un comportamiento aproximadamente
exponencial y diferente al de la region-II1.
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Figura 4.26: Circuito equivalente de un mini-médulo compuesto por dos célu-
las fotovoltaicas de silicio amorfo.

La figura 4.27 muestra la solucién eléctrica del mini-modulo. (a) depen-
dencia de la tension de cada célula con la tension aplicada y (b) curva caracte-
ristica del mini-moédulo y curvas que presentaria si ambas células presentaran
fugas Rsn1 0 Rsn2. Observe que en la regién de fugas, la tensién aplicada
cae fundamentalmente en la célula 1 y la densidad de corriente, Jyu,k, pre-
senta un comportamiento proximo a Jgqrk,1. Posteriormente, la tension, Vg, 1
permanece aproximadamente constante y el aumento de tensién recae fun-
damentalmente sobre Vip, 2. En esta region, el comportamiento de la curva
Jaark evoluciona hacia un comportamiento proximo a Jgiqrk,2. Esta transicion
muestra un comportamiento singular y caracteristico que no esta presente en
células solares individuales. Finalmente, si continuamos aumentando la pola-
rizacion, Vi 1 ¥ Vsp,2 aumentan al mismo ritmo. Las curvas Jygrk,1 ¥ Jdark,2
convergen a Jyqr; y entra en régimen exponencial.
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Figura 4.27: Solucion eléctrica del mini-médulo. (a) dependencia de la tension
de cada célula con la tension aplicada. b) curva caracteristica del mini-médulo
y curvas que presentaria si ambas células presentaran fugas Rsn1 0 Rep 2.

Este modelo, con s6lo dos niveles de fugas, muestra una versién muy simple
que ayuda a entender la singularidad que puede introducir el proceso laser. Sin
embargo, es un modelo muy rigido que no representa todas las posibilidades
del proceso real. Una situacion de distribucion estadistica de fugas sobre las
células del modulo es mas probable y proporciona mayor flexibilidad en el
modelo. Podemos suponer que cada célula del médulo fotovoltaico presenta su
propio nivel de fugas y, al igual que en [Dongaonkar 2010b], que su distribucion
obedece a una expresiéon lognormal.

[ (Rsn2lp,0) =

1 log (Rsp.2) — p)*
exp | — ( Og( J.;) :u) (433)
Rgp 20V 2w 20
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donde p es el valor medio y o la desviacién estandar del logaritmo natural
de Rgp2 (por definicion, el logaritmo de la variable tiene una distribucion
normal). Estos parametros suelen ser mas dificiles de interpretar que la media,
m, y la varianza, v, de R 2, cuya relacion viene dada por:

p = log (\/ﬂimﬁ (4.34)

o= 4/log (% + 1) (4.35)

Esta estadistica de shunts introduce tres nuevos pardmetros (u, o, nimero de
células con fugas elevadas) que influyen directamente sobre el comportamiento
de la region-II. Su efecto sobre la caracteristica J,s.(V) del médulo se muestra
en la figura 4.28. La grafica (a) ilustra, para mp,, , = 4.6 kQcm ™2 y vg,, , =
29.3 kQcm ™2, el efecto del nimero de células con alto nivel de fugas, Ncyg,
sobre las curvas Jyqr1x(V). En (b) se observa el aspecto de la densidad de
probabilidad de fugas que corresponde a la situacién anterior. En las graficas
(c) y (d) se ilustra el efecto del parametro u sobre Jos.(V) y la densidad de
probabilidad si el ntimero de células afectadas fuera N, o = 40. Andlogamente,
(e) y (f) muestran el efecto de o sobre Jyq,r, (V) y distribucion de probabilidad.

La extraccion de los parametros caracteristicos en el caso de un médulo
con fugas eléctricas distribuidas requiere la estimacién previa de m y v. Para
ello, consideramos la resistencia dinamica, Ry;, = (%) |I_Il7 de la region-11
y calculamos su valor medio, m, y varianza, v. La figura 4.29 el resultado
obtenido el 20 de enero de 2012 para el médulo TS3.
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Figura 4.28: Anélisis de la region de transiciéon en la curva caracteristica
Jaark (V) de un moédulo fotovoltaico en capa delgada. (a) Efecto del ntme-
ro de células con elevado nivel de fugas, N, o, sobre las curvas Jiq 1 (V). (b)
Aspecto de la densidad de probabilidad para p = 1.09 y o = 0.93. El efec-
to del pardmetro p sobre Jyu,1x(V) y densidad de probabilidad se muestra
en (¢) y (d) respectivamente. Anédlogamente, el de o se ilustra en (e) y (f)
respectivamente.
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Figura 4.29: Resistencia dinadmica obtenida el 20/01/2012 para el modulo TS3
en la region de transicién entre la zona de fugas y la exponencial.

Posteriormente consideramos que todas las células del modulo presentan
incidencias en la etapa de conexién monolitica y su resistencia paralelo coin-
cide con el valor medio de la resistencia dindmica. Eliminando la componente
de fugas de la densidad de corriente en oscuridad deducimos la regiéon expo-
nencial que corresponderia al diodo. La grafica (a) de la figura 4.30 ilustra el
resultado obtenido en la curva adquirida el 21/01/2012 para el modulo TS3.
(b) representa dV/dJ, frente a ng, de cuya pendiente se obtiene el valor ini-
cial de R;. (¢) Corresponde al ajuste del término exponencial y proporciona la
estimacién previa del factor de calidad, n, y la corriente inversa de saturacion,
Jo. Finalmente, (d) muestra el ajuste final de la curva Jyq(V) completa.

En el proceso de ajuste observamos que el elevado niimeros de parametros
envueltos en el proceso requiere una estimaciéon muy precisa de las condiciones
iniciales y, en este caso, el ajuste no termina de reproducir adecuadamente
el comportamiento experimental. Para ello seria necesario profundizar en el
calculo de parametros asociados a la distribuciéon de fugas.

Los parametros caracteristicos de la evolucién estacional de las curvas
Jaark (V) de los médulos KNK y TS2 se presentan en la tabla 4.3. Observe
que ambos modulos presentan valores de energias de activacion y prefactor
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Figura 4.30: Ajuste de la curva Jyq,1 (V) medida el 21/10/2012 para el modulo
TS3. (a) Determinacion de la regién exponencial. (b) dV/dJ; frente a J; ',
célculo inicial de Rs. (c) Ajuste del término exponencial, estimacion previa
de ny Jy. (d) Ajuste final de la curva Jy,,1 (V) completa.
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Joo muy distintos a los esperados por una célula solar de silicio amorfo. Vea
por ejemplo los valores caracteristico de la célula de referencia en la tabla 2.1.

KNK TS2
ag,, (KQem?°C~1)  -0.77 6.56
Rano (kQem?) 51.76  291.14
s 8.91E-4 -7.86E-5
Ag 0.0141  0.0051
B 3.55 1.92
no 2.80 2.20
T (°C) 166.56  224.18
Joo (mAcm=2) 3.90 139.37
Eq (eV) 0.35 0.53
R, (kQem?) 0.0047  0.0042

Tabla 4.3: Ajuste de curvas Jyq.1 (V) en los moédulos KNK y TS2. Extraccion
de pardmetros






Capitulo 5

Conclusiones generales

En este trabajo de Tesis se pretende profundizar en la descripcion del
comportamiento de los médulos fotovoltaicos de silicio amorfo mediante un
modelo de circuito eléctrico equivalente con el objetivo principal de esclare-
cer el origen de la evolucion estacional de la produccion energética de dichos
modulos. Con esta finalidad se han realizado e interpretado medidas de cé-
lulas solares de pequena area en el laboratorio y de modulos fotovoltaicos en
condiciones reales de operacion. Las conclusiones que se desprenden de estas
actividades se presentan a continuacion:

Estudio de células solares de silicio amorfo en el labora-
torio

Las células solares de silicio amorfo que se han caracterizado en este tra-
bajo han sido suministradas por el fabricante de médulos fotovoltaicos. Para
medir e interpretar sisteméaticamente los dispositivos ha sido necesario adaptar
el sistema de medidas electro-6pticas de laboratorio y automatizar la adqui-
sicibn de medidas eléctricas en funcion de la temperatura e intensidad de
iluminacién. Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

= La curva corriente-tensién en oscuridad de las células solares puede ajus-
tarse de forma muy precisa con modelo circuital compuesto por un diodo
que sigue el modelo cléasico de Shockley conectado a las resistencias para-
sitas serie y paralelo. En general, el ajuste preciso se logra introduciendo

145
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una dependencia potencial con la tensiéon aplicada en la resistencia pa-
ralelo.

= Del estudio en temperatura de las curvas corriente-tension en oscuridad
se obtiene la energia de activacion F,.; y el prefactor Jyg de la corriente
de saturacién del diodo. Asimismo, se determina el comportamiento
térmico de las fugas de corriente.

» La diferencia entre las medidas eléctricas de la célula solar iluminada
y en oscuridad determina el término de fotocorriente Jp,. Es muy im-
portante eliminar el efecto de la resistencia serie Ry para determinar su
dependencia con la tensién aplicada. No obstante, polarizaciones eleva-
das provocan errores inherentes a la medida que impiden la descripcion
completa de la curva. El procedimiento seguido s6lo permite su analisis
hasta la tension de circuito abierto.

= Las curvas fotocorriente-tensién pueden ajustarse a un modelo analitico
basado en dos parametros: la tension de difusion Vi; y la tension de
coleccion V.

= Del estudio sobre la influencia de la iluminacién y la temperatura en la
fotocorriente se encuentra:

e En el rango de interés fotovoltaico, Vj,; puede ser considerada inde-
pendiente del nivel de iluminacién. No obstante, se ha encontrado
que disminuye linealmente con el aumento de temperatura.

e V, aumenta con la intensidad de iluminacion. Su comportamiento
se puede describir mediante una funcién tipo “sigmoide”. Es de-
cir, varia entre los valores de saturaciéon a baja y alta iluminacion.
Asimismo, V, disminuye linealmente con el aumento de la tempe-
ratura.

= El modelo circuital completo, considerando las dependencias con la ilu-
minacién y temperatura, reproduce adecuadamente el comportamiento
eléctrico de las células solares de silicio amorfo en cualquier condicién
de operacion.
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Estudio de mo6dulos fotovoltaicos de silicio amorfo en el
exterior

El estudio de mddulos fotovoltaicos de silicio amorfo en el exterior se ha
realizado con cinco modulos de unién p-i-n simple y suministrados por tres fa-
bricantes distintos. Para ello, ha sido necesario disenar y construir un sistema
de monitorizacién de médulos fotovoltaicos en condiciones reales de operacion.
La estructura de soporte de los médulos se ha montado en el terrado de la Fa-
cultad de Fisica. Las medidas eléctricas se han efectuado por medio de cargas
electronicas conectadas a los médulos y controladas por ordenador. Se han
registrado curvas corriente-tensiéon, temperaturas de modulos, irradiancias y
distribuciones espectrales en el plano de los médulos de forma continua y au-
tomatica. Ademaés, se han utilizado datos meteoroldgicos del servidor Infomet
de la Facultad de Fisica. Del anélisis de esta informacién se concluye:

= Todos los moédulos analizados presentan un comportamiento muy si-
milar. En general, este resultado sugiere conclusiones vélidas para la
tecnologia de silicio amorfo basada en células solares de estructura p-i-n
simple.

= Se ha comprobado que el rendimiento de los moédulos fotovoltaicos de si-
licio amorfo presenta un comportamiento periédico, cuyo valor méaximo
tiene lugar en los meses calidos de verano, cuando aumenta la tempe-
ratura y la irradiacién. La variacion relativa del rendimiento entre el
invierno y el verano en Barcelona es aproximadamente del 15 %.

= El origen de la evolucion estacional se puede interpretar a partir de los
promedios diarios ponderados < J1990 >, < V1000 > ;v < pp1000 >

» La metodologia seguida para interpretar los datos monitorizados segin
el modelo circuital debe ser necesariamente diferente a la utilizada con
las células solares de laboratorio: no es posible controlar la temperatura
ni la irradiancia (intensidad o contenido espectral) en condiciones reales
de operacion.

= Se ha comprobado la necesidad de utilizar informacién sobre el contenido
espectral de la radiacion, datos espectrales y el angulo de incidencia para
realizar el célculo tedrico de la corriente de cortocircuito. Cualquier otro
efecto, temperatura o meta-estabilidad, es insignificante respecto a estas
dependencias.
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= La tensién de coleccién, V., calculada mediante el ajuste lineal diario
de R,. frente a J_' presenta un ligero comportamiento estacional y
disminuye en los meses calidos de verano.

= Las medidas diarias de la tensioén en circuito abierto en funcién de la
corriente en cortocircuito y la temperatura pueden ajustarse de forma
precisa segtin en el modelo circuital. Cada dia se obtiene el factor de
idealidad, n, la corriente de saturaciéon, Jy, y su dependencia con la
temperatura. Es decir, la energia de activacion, E,., y el prefactor,
Joo. Se observa la evolucion estacional tanto del factor de idealidad
como de la energia de activacién. No obstante, las contribuciones de
la intensidad de iluminacién y la temperatura estan solapadas y no es
posible interpretar el significado fisico de la variacién.

= Un ajuste global, con los datos de todo el ano, del promedio diario
de la tensién de circuito abierto normalizada a la irradiancia estandar
(Gsrc =1000 Wm~=2), < V1000 >, "en funcién de la temperatura pro-
medio del médulo, determina el producto nFE,.;. Este pardmetro, que
coincide con el que predice la evolucién estacional, se mantiene constan-
te a lo largo de todo el ano. Estos resultados sugieren que la tensién en
circuito abierto del médulo esta controlada por la irradiancia y la tem-
peratura y no refleja cambios debido a la meta-estabilidad estacional.

s La evolucion estacional del promedio diario del factor de forma < FF >,
sugiere un efecto de degradacion y recuperacion térmica del dispositivo.
Tras despreciar la influencia de la meta-estabilidad sobre Js. v V., sélo
el factor de forma parece estar vinculado a los efectos meta-estables a
largo plazo del silicio amorfo.

= El promedio diario del factor de forma definido segin 4.8, < FF >4
podria estar afectado por la intensidad de iluminacién. No obstante, el
parametro < FF'0% >, introducido a partir de los promedios < 1 >,
< JI00 4y < V1000 5 ) se interpreta como el promedio diario del
factor de forma normalizado a 1000 Wm ™2 (insensible a la irradiancia) y
permite descomponer la evolucién estacional del rendimiento del médulo
en sus tres contribuciones: < J%%° >, representa la contribucién del
efecto espectral, < V100 >, depende bésicamente de la temperatura
del médulo y < FF19%0 > ; asociado, en principio, a la meta-estabilidad
del silicio amorfo.
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= Se ha constatado que el promedio < FF >, es inferior al promedio
< F'F >,. Este resultado podria interpretarse suponiendo que el F'F, en
alto nivel de inyeccién, disminuye con el aumento de la iluminacién. Esta
situacién es caracteristica de dispositivos afectados por la resistencia
serie.

= La comparacién entre la evolucién estacional de < n >, y la considera-
da en un modelo ideal sin efecto espectral y meta-estable (es decir con
< JI000 > 0y < FF1900 > constantes a lo largo del afio), < n* >4, per-
mite cuantificar el efecto espectral y meta-estable. Mientras la variacion
del rendimiento debido al efecto espectral es estimada en aproximada-
mente el 15%, la del efecto metaestable no alcanza el 2%. Es decir,
suponiendo véalidas las aproximaciones utilizadas en el analisis de los
datos, el comportamiento estacional de los médulos monitorizados en
este trabajo de Tesis es principalmente debido al efecto espectral.

= La produccién energética anual simulada por el modelo analitico de-
termina un error anual en la produccién energética inferior al -2 % si
considera correccion espectral y del +3 % si no la considera. La produc-
cién energética anual simulada por el modelo semi-empirico determina
un error inferior al 4% si V,. es analitico e inferior al 5% en el caso
estandar.

= La medida de curvas corriente-tensiéon en oscuridad en los médulos KNK
y TS2 a lo largo del ano 2012 sugieren que el factor de idealidad mejora
con el aumento de temperatura en los meses calidos del ano. Asimismo,
establece valores de la energia de activaciéon, F,., v del prefactor, Jyo,
significativamente distintos a los valores diarios y que podrian caracte-
rizar el proceso de meta-estabilidad.

= El comportamiento singular de las curvas corriente-tensién en oscuridad
en los modulos TS3, G1 y G2 a lo largo del ano 2012 dificulta el ana-
lisis de los parametros del diodo y sugiere un comportamiento de fugas
eléctricas compatible con una distribucion de resistencias parasitas Ry,.
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