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RESUMEN

Para conocer la eficiencia real de un panel y poder predecir su potencia y produccidn energética es necesario
estudiar su comportamiento y caracterizarlo a las condiciones reales del lugar en el que esta instalado. El
modelo de un solo diodo para celdas fotovoltaicas (FV) relaciona la corriente y el voltaje del médulo FV
mediante cinco pardmetros eléctricos que nos dan informacién fundamental acerca de los procesos fisicos que
tienen lugar en las celdas FV y del estado del mddulo. Actualmente, existen diversos métodos analiticos,
numéricos y heuristicos para extraer los pardmetros del modelo, cada uno con ventajas y desventajas que
dependen del tipo de mddulo y de las condiciones ambientales. Se realizé un estudio de métodos de extraccién
analiticos que se usan actualmente para mddulos FV de silicio cristalino y se aplicaron a tecnologias FV de capas
delgadas. En este trabajo se presentan los resultados de la extraccién de pardmetros a través de comparacion
entre la curva corriente-voltaje (IV) medida y la modelada, ademds de célculos de Normalized Root Mean
Square Error (NRMSE) con el fin de comparar y evaluar ambos métodos analiticos.

Palabras Clave: fotovoltaica, modelado de tecnologias de Idmina delgada, modelo de un solo diodo, extraccién de pardmetros,
curvalv

ABSTRACT

In order to find a module’s real efficiency and predict its power and energy production it is necessary to study
its behaviour and characterize it in the conditions in which it is installed. The single diode model for
photovoltaic (PV) cells relates a cell’s current to its voltage through five electric parameters which give us
fundamental information about a module and the physical processes inside its cells. Currently, there are many
analytical, numerical and heuristic methods used to extract the model’s parameters, each one with advantages
and disadvantages that depend on the technology of the module and climate conditions. Current analytical
methods used to extract parameters from silicon modules were applied to thin film PV modules in order to
study their validity. This work presents the results of the parameter extraction by comparing the measured
current-voltage (IV) curve with the modelled curve, as well as through Normalized Root Mean Square Error
(NRMSE) calculations with the objective of comparing and evaluating the selected analytical methods.
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1. INTRODUCCION

Al no emitir gases contaminantes durante su
operacion, ofrecer la posibilidad de generar energia
cerca o dentro de ciudades y poseer una fuente
inagotable de energia, los paneles fotovoltaicos se han
convertido en una de las mejores alternativas para
generar energia limpia. Actualmente el mercado FV es
dominado por las tecnologias de silicio cristalino [1].
Las celdas FV de pelicula delgada poseen algunas
ventajas sobre las celdas de silicio cristalino: menor
costo debido a que se utiliza menos material
semiconductor y la posibilidad de crear celdas flexibles
[2]- Debido a esto hay motivo por el cual dedicar mayor
atencion al estudio de estas tecnologias. Para
demostrar que estas tecnologfas realmente tienen la
capacidad de competir con las tecnologias de silicio, se
necesitan proyectos que estudien el comportamiento
de las celdas una vez que hayan sido instaladas.

Esta investigacidn se enfocd en la caracterizacién a
condiciones reales de mddulos FV de peliculas
delgadas. La caracterizacién permite comprender
mejor el funcionamiento de las tecnologias FV y asi
conocer mas acerca de sus ventajas y desventajas para
saber en qué condiciones resulta mas conveniente
utilizar cada tecnologia. Actualmente los fabricantes
incluyen informacidn acerca de las propiedades
eléctricas de cada panel, pero estas no son suficientes
para evaluar su calidad. Adicionalmente se sabe que la
informacién incluida por el fabricante es vdlida para
condiciones estandar (STC) [3] y en la practica los
mddulos van a estar expuestos a distintas
combinaciones de irradiancia y temperatura.

2. METODOLOGIA

La caracterizacidon de los mddulos estudiados se
realizé mediante el andlisis de curvas de corriente-
voltaje (IV) y el uso del modelo de un solo diodo. Este
representa una celda FV usando un generador de
corriente conectado en paralelo con un diodo, ambos
conectados en paralelo con una carga. Finalmente
incluye un par de resistencias, en serie y en paralelo
para representar pérdidas eléctricas.

el
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Fig. 1. Circuito equivalente de una celda en el modelo de un solo
diodo.

Utilizando leyes de Kirchhoff se le puede restar a la
fotocorriente la corriente del diodo [ec. (1)] y la
corriente fuga de la resistencia en paralelo [ec. (2)]. De
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esta forma se obtiene una ecuacién que relaciona la
corriente y voltaje en la celda FV [ec. (4)].

V + IR, Q)
Ip =1y exp(————)
D 0 nVy
_ V + IR, ©))
sh — Rsh
I = Iph —Ip — I (3)

V+IR,  V+IR,  (a)
nVT Rsh

I =TI, — Iy exp(

En la ecuacidon del modelo de un solo diodo
aparecen cinco parametros eléctricos que tienen un
significado  fisico asociado que  proporciona
informacién valiosa acerca de la calidad de la celda. La
fotocorriente (I,n) representa la corriente total
generada por el efecto fotovoltaico que se da en la
celda. La resistencia en serie (R;) se incluye para tomar
en cuenta las pérdidas eléctricas debido a la resistencia
de los contactos mientras que la resistencia en paralelo
(Rsn) toma en cuenta las pérdidas por corrientes fuga
[4]. El factor de idealidad del diodo (n) contiene
informacién acerca de en qué parte de la celda se
estdn dando las recombinaciones. Finalmente, la
corriente de saturacidn del diodo (I,) representa la
difusién y recombinacién de cargas en la unién PN [2].

El modelo de un solo diodo fue escogido por su
simplicidad y habilidad para recrear la curva IV de
manera exitosa [2]. Existen modelos mas complejos
como el modelo de dos diodos, pero este introduce
dos parametros nuevos (un nuevo par de lo y n) a la
ecuacion complicando su solucidon. Ademads, las
ventajas del segundo diodo estdn relacionadas una
mejor aproximacion de la corriente a oscuras [4] y en
un estudio de mddulos instalados a condiciones reales
se espera alcanzar irradiancias muy por encima de lo
que podria considerarse condiciones oscuras.

Se estudiaron dos métodos analiticos que
permiten  extraer  estos cinco  pardmetros
caracteristicos de curvas IV experimentales. La ventaja
de los métodos analiticos sobre los métodos
numéricos estd en que requieren menor esfuerzo
computacional y son mds simples de implementar.
Ademds, los métodos numéricos necesitan de valores
iniciales para comenzar a iterar, si estos no estdn lo
suficientemente cerca al valor real el método puede no
converger. Los métodos escogidos fueron formulados
para ser utilizados en tecnologias de silicio cristalino
tradicional, en este estudio se han aplicado a
tecnologias de segunda generacién para evaluar su
validez.
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En este andlisis se trabajé con un set experimental
de curvas caracteristicas de mddulos FV, que fueron
obtenidas de simultdneamente con la temperatura del
mddulo y resto de pardmetros ambientales en los
laboratorios de la Universidad de Jaén (Espaia).
Ademads, se utilizaron datos de mddulos de silicio
cristalino que fueron instalados en la Pontificia
Universidad Catdlica del Peri para comparar los
resultados obtenidos.

Se escogieron curvas IV caracteristicas en base a la
irradiancia y temperatura ambiental. Para este estudio
se trabajé con datos que fueron tomados cerca de
1000 W/m? y 25 °C ambiental, con temperaturas de
mddulos entre 50.0 °Cy 57.0 °C.

Las tecnologias de pelicula delgada bajo estudio
fueron:

- Hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H)
- Copper Indium Selenide (CIS)
- Cadmium Telluride (CdTe)
- Tandem de amorphous
crystalline silicon (a-Si/pc-Si).
Tecnologia de silicio policristalino (control):

silicon/micro-

- Aluminium Back Surface Field (AL-BSF)

Existen mudltiples métodos de extraccion de
parametros, por la afinidad del grupo de la PUCP con el
grupo IDEA de la Universidad de Jaén, esta
investigacion se centré en los métodos analiticos de
Khan et al. [5] y Phang et al. [6] que fueron
investigados por Montes-Romero et al. [7] y Fernandez
etal. [8].

Ambos métodos fueron formulados para extraer
los pardmetros eléctricos de mddulos de silicio
policristalino utilizando puntos caracteristicos de la
curva IV experimental. Estos son la corriente
cortocircuito (Is.), el voltaje a circuito abierto (V,.), el
voltaje en el punto de méxima potencia (Vi) y la
corriente en el punto de méxima potencia (Impp)-
Ademds de estos puntos, se utiliza el valor de las
pendientes de la curva IV cerca de la I, y el V..

Estas se obtienen imponiendo un fit lineal a los
datos de 0 a 30% de la I, para la pendiente en el V, y
otro fit a los datos de 0 a 30% del V,, para la pendiente
de la I, (fig. 2). En los casos en los que la data no
estuvo completa a los extremos, el fit lineal se hizo
usando los valores maximos de V e | en lugar de el V,. e
Isc. Se utilizaron las rectas para extrapolar y obtener el
Voc € ’sc-
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(b)

Fig. 2. (a) Curva IV y potencia-voltaje experimental mostrando los
puntos caracteristicos. (b) Curva IV experimental con fit lineal en en
la regién del Vo y la ..

La inversa de las pendientes se utiliza para estimar
las resistencias R, y Ry, usando las ecuaciones (5) y (6).

Ry = T |v voc (5)
av
Rspo = T [ Slse (6)

Los puntos caracteristicos de la curva IV junto con
las resistencias estimadas Rso y Rsho se pueden
introducir en la ecuacién (4) para generar un sistema
de cinco ecuaciones con los cinco pardmetros como
incégnitas.  Estas  ecuaciones se  resuelven
introduciendo las suposiciones sugeridas por cada
autor para simplificar el sistema y desacoplarlo.

2.1 METODO DE PHANG ET AL.
Este método analitico ofrece cinco ecuaciones que
se pueden ordenar para ser resueltas usando los

puntos caracteristicos de la curva, Rso, Rsho vy
parametros del modelo que ya han sido calculados.

Rsn = Repo (7)

n = (8)
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Fig. 3 Comparacién entre la curva IV medida y las modeladas
usando los métodos de Phang y Khan. (a) Silicio Policristalino:
Aluminium Back Surface Field, (b) Silicio amorfo, (c) Tandem de
Silicio Amorfo y Silicio Microcristalino, (d) Telururo de Cadmio y (e)
Copper Indium Selenide.

2.2 METODO DE KHAN ET AL.

En este método se utiliza la ecuacion (7) del
método de Phang para calcular la resistencia en
paralelo. Luego presenta nuevas ecuaciones que
permiten calcular los pardmetros restantes.

Ry =Ry, — Vnpp + Rsolmpp — Voc (11)
Impp + (ln(lsc - Impp) - ln(lsc)) Isc
nVr —Voc (12)
Iy = exp( )
0 (Rso - Rs) nVT
Vinpp + Rslmpp — Voc (13)

" T Ve (tn(lse = Inpp) — In(Is0))

Voc) 1+ Voc (14)
nVr Rgp

Ipn = Io(exp(

Habiendo obtenido los pardametros del modelo de
un solo diodo con cada método, se utilizaron para
recrear la curva IV experimental. El error de la
extraccidon se evalué mediante comparacion entre la
curva IV experimental y la modelada usando Ia
ecuacion (4) y los pardmetros extraidos. Se
compararon usando el pardmetro Normalized Root
Mean Square Error (NRMSE).
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(15)

1 § : N Imudeludo (V)i _Imedido (V)i 2
i= 1( )

N

NRMSE =

Isc,medido

Donde N es el nimero total de puntos utilizados
para calcular el error, L, 4ec1qaq €S 12 corriente calculada
usando el modelo de un solo diodo e I.4iqqa€S 12
corriente que se obtuvo en el trazado experimental de
la curva IV. Finalmente se divide por el valor medido de
la fotocorriente (Is¢ meaiao) Para normalizar el error.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Ambos métodos permitieron reproducir las curvas
IV experimentales para todas las tecnologias, con
diferentes grados de error. La fig. 3 (a) muestra la
curva IV de un mddulo de silicio policristalino instalado
en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, ademas
de las curvas modeladas usando los métodos de Phang
y Khan. Se puede verificar que los métodos son
capaces de reproducir la curva IV de un médulo de
silicio.

Las figuras 3 (b), (¢), (d) y (e) muestran los
resultados de la extraccion de pardmetros para los

moédulos de pelicula delgada instalados en |la
Universidad de Jaén.
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Fig. 4 Comparacién del error entre la curva IV medida y la modelada,
para cada método y tecnologia

La grafica del error (Fig. 4) para cada tecnologia
muestra como el método de Khan obtiene un error
muy distinto para cada tecnologia. El método
propuesto por Phang obtiene un error que oscila cerca
del 1%.

CONCLUSIONES

- Estd demostrado que los métodos de Phang et al.
[6] y Khan et al. [5] son efectivos para extraer los
parametros asociados al modelo de un solo diodo
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en mddulos fotovoltaicos cuyo material
absorbente es el silicio policristalino (c-Si). Los
mddulos de ¢-Si tienen curvas IV mas cercanas a la
de un diodo ideal (Rs— 0, Rsh— infinito) con una
pendiente mas cercana a cero y menos curvatura
en la vecindad de la Isc. Esto permite hacer un
ajuste lineal en los extremos para obtener las
derivadas en el Voc e Isc con precisidn.

- Al observar las curvas IV medidas para las
tecnologias de pelicula delgada se puede ver que
las curvas tienen pendientes mas inclinadas y
menos constantes en la proximidad de la Isc. Esto
introduce error a la hora hacer el fit lineal y afecta
la extrapolacién para obtenerlalscy el Voc.

- De la figura 4 se evidencia que el NRMSE de la
curva simulada basada en los pardmetros
extraidos segin el método de Phang es menor
para todas las tecnologias estudiadas. El sistema
de ecuaciones para el método de Phang sugiere
una aproximacién para la Iph que es proporcional
a la Isc y a términos que son pequefios en
comparacion a Isc (ec. 11). Esto asegura que la
curva simulada con los pardmetros de Phang se
aproxime correctamente a la curva medida en la
vecindad del Isc. Un mayor e inestable NRMSE
para el método de Khan podria deberse a que la
expresidn que proporciona para el Iph (ec. 14) no
esta directamente relacionada a la Isc.

- Asi, el NRMSE permitié evaluar el ajuste de las
curvas |-V simuladas en base a los métodos de
Phang y Khan para cuatro diferentes mddulos de
peliculas delgadas, reportdndose de estas una
mejor aproximaciéon con el método de Phang,
aunque aun se requieren mayores estudios a fin de
entender los parametros asociados al modelo de
un solo diodo aplicado a mddulos de peliculas
delgadas para los métodos analiticos presentados.
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