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RESUMEN: Se desarrollé un método para la obtencion de las curvas IV de cada una de las celdas de un panel solar fotovoltaico
sin necesidad de desarmar el mismo. A partir de dichas curvas se determinaron parametros fisicos: corrientes de saturacion y
factor de idealidad de diodo de las celdas mediante el ajuste a un modelo tedrico. Se verifico el método midiendo en forma directa
las curvas IV a oscuras de las celdas de un panel accediendo a las mismas a través del laminado.
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1. INTRODUCCION

La deteccion temprana de evidencias de degradacion en las celdas que constituyen un Mddulo Fotovoltaico, es de gran interés
para determinar la Vida Media antes de la Falla o la Vida Media en Servicio del Panel, de modo que se pueda establecer con
mayor seguridad el verdadero costo del Kw-h generado.

La degradacion de los paneles fotovoltaicos se puede asociar a diversos factores, algunos se originan en el proceso de armado,
como la polimerizacion del encapsulante o fallas en los contactos (Glick, 2001; King et al., 1999; Meyer y Dyk, 2003). Otros
factores se originan en las celdas (Meyer y Dyk, 2000; Tahchi et al., 2000) e incluyen los factores de idealidad de diodo (EI-
Tahchi et al., 2000) y las corrientes de saturacion de los términos de diodo (Dadu et al., 2001)

Un cambio en el tiempo de estos parametros podria significar el comienzo de la degradacion del modulo y permitiria
correlacionarlo con la Vida Media antes de la Falla

En un trabajo previo (De Bernardez et al. 2004) se desarroll6 un método para obtener los parametros eléctricos de cada celda
individual de un panel mediante un ensayo no destructivo. En este trabajo se verifica este método comparando las curvas I-V de
celdas individuales obtenidas con el método propuesto con las obtenidas accediendo en forma directa a las celdas a través del
laminado. También se obtuvieron de las curvas los parametros eléctricos de las celdas.

2. MODELO ELECTRICO

El modelo eléctrico de una celda fotovoltaica se muestra en la figura 1. En este modelo se incluye una fuente de corriente, una
resistencia serie, una resistencia paralelo, y dos diodos. Uno de estos diodos tiene en cuenta la corriente de difusion y el otro la de
recombinacion en la juntura.

Rs

Fig. 1: Modelo eléctrico de una celda solar

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

1 = Iph — Is\| exp e(V + IRs) —1|—Is2| exp eV +IRs) -1 _V+IRs )
nakT nkT Rsh

donde I: corriente eléctrica que circula a través de Rs; V: tension sobre la celda; Iph: fotocorriente; Ig;: corriente de difusion de
diodo; nd: factor de idealidad de diodo de difusion; Ig,: corriente de recombinacion de diodo; nr: factor de idealidad de diodo de
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recombinacion; e: carga del electron 1.60217733x10™" Cb; k: constante de Boltzmann k=1.380658x10% JK'!; T: temperatura
absoluta; Rsh: resistencia shunt; Rs: resistencia serie.

Para formar un modulo de “m” celdas, el modelo eléctrico es simplemente la conexion en serie de “m” circuitos como el mostrado
en la figura 1. Mediante este modelo se pueden simular las caracteristicas de un modulo fotovoltaico. Para resolver el circuito
eléctrico se utilizo el conocido modelo SPICE [Kr¢ 2002]. De esta forma se obtienen las curvas caracteristicas I-V y se pueden
analizar los efectos de cada uno de los parametros utilizados.
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Figura 3: Variacion del Fill Factor y la eficiencia con el
incremento del factor de idealidad de diodo

Figura 2: Variacion de la eficiencia y el FF de un modulo
en funcioén de la resistencia serie

Para determinar el efecto de la variacion de la resistencia serie, el valor de Rs de una de las celdas se fue modificando en
incrementos de 0.5 Q y el valor de la resistencia serie total del panel se calculd entonces segtn: [Stutenbacumer y Mesfin 1999]

(V - Voc)

Isc
siendo V: Tension aplicada al panel a oscuras que produce una corriente igual a la de cortocircuito con el panel iluminado; Voc:
Tension de circuito abierto del panel iluminado; Isc: Corriente de cortocircuito del panel iluminado
Con el modelo eléctrico se obtuvo el valor de la potencia maxima generada y la eficiencia del médulo.
En la figura 3 se muestra la variacion de la eficiencia y el Fill Factor en funcién del factor de idealidad de diodo de
recombinacion, ya que se considera que ng=1. Como puede verse, a medida que se incrementa #, tanto la eficiencia como el FF
aumentan pero por encima de 2.5 se mantienen practicamente constantes.

Rs = )

Los términos de diodo podrian ser responsables de la disminucion de la eficiencia y el FF a través de las corrientes de saturacion
Is1 e lso. Para verificarlo se utilizd nuevamente el modelo eléctrico para encontrar las variaciones de la eficiencia y el FF en
funcion de las corrientes de saturacion de difusion y recombinacion (Is1 e ls2).

En las figuras 4 a 7 se muestran las variaciones de la eficiencia y el Fill Factor con las corrientes de saturacion de difusion (Is1) y
recombinacion (ls2) segun los resultados obtenidos del modelo eléctrico.
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Como puede verse, a medida que las corrientes e saturacion y recombinacion aumentan, tanto la eficiencia como el Fill Factor
disminuyen. Para bajos valores de I5; es mas marcado el efecto de la variacion de Ig,.

Estos resultados indican que la degradacion de una celda o panel estaria vinculada con el incremento de las corrientes de difusion
y recombinacion de los términos de diodo
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3. CURVA I-V A OSCURAS

Las curvas I-V de cada celda de un panel pueden obtenerse utilizando un método sencillo sin necesidad de desarmarlo [De
Bernardez y Buitrago 2005] El método permite corregir las curvas I-V a oscuras obtenidas para una celda individual (figura 8) y
puede utilizarse para obtener las curvas I-V de cada una de las celdas del panel. De las curvas I-V se obtiene el factor de idealidad
del diodo y las corrientes de saturaciéon mediante el ajuste de la curva medida con el modelo antes mencionado.
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Figura 8: Curva IV a oscuras para una celda individual. a) segun se mide, b) corregida.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se efectuaron medidas experimentales sobre un panel cristalino de 33 celdas de 10x10 cm’ .Se usé un Simulador Solar
Estacionario clase A.

Las curvas IV se obtuvieron mediante un sistema electronico de adquisicion que necesita solo 5 segundos para adquirir mas de 50
puntos.

Antes de ser expuestos a la luz, los paneles se mantuvieron a 25 °C.

La figura 9 verifica la coincidencia de las curvas IV de las celdas obtenidas con el método propuesto y las medidas en forma
directa a través del laminado.
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Figura 9: Lineas solidas: curvas IV medidas, Simbolos: curvas IV determinadas por el método propuesto.

Las curvas obtenidas mediante el método propuesto fueron ajustadas con la ecuacion 1. A partir de las curvas I-V se obtuvieron

los valores de la tabla 1.

Celdas del panel 1 33 15 1 18 23 19

Isq [A] 1.1E-10 1.2E-09| 1.8E-09 5.0E-10 1.5E-09 4.6E-10 5.4E-10
nd 1 1 1 1 1 1 1
I, [A] 1.0E-05 8.0E-06| 2.6E-04 1.0E-05 6.0E-05 1.0E-05 4.3E-06
nr 2.2 2.3 4.1 2.4 3.7 2.4 2.1
Rsh [ohm] 433 16 34 11 297 426 2694

Tabla 1: Parametros obtenidos del modelo.

En la figura 10 se presenta la relacion entre los valores de Ig; e I, de la Tabla 1, lo que parece indicar también una relacion entre
los mecanismos que producen la variacion de estos parametros.
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Figura 10: Relacion entre I, e Ig;

El seguimiento en el tiempo de la variacion de las curvas I-V de las celdas individuales de un panel y por lo tanto de los
parametros caracteristicos permitiria conocer su evolucion y determinar la Vida Media antes de la Falla.

5. CONCLUSIONES

Se verifico la factibilidad de un método que permite la obtencion de parametros fisicos que caracterizan las celdas fotovoltaicas,
mediante un ensayo no destructivo de modulos.
La determinacion de la variacion de estos parametros con el tiempo de exposicion a las condiciones ambientales y su posible
correlacion con la eficiencia de los médulos es de suma importancia ya que un cambio en el tiempo de los parametros podria
significar el comienzo de la degradacion del médulo y permitiria correlacionarlo con la Vida Media antes de la Falla
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ABSTRACT: a method for obtaining the individual IV curves of the solar cells of a photovoltaic module without
disassembling it was developed. Physical parameters: Diode ideality factor and Saturation currents were determined
by fitting with a theoretical model. The method was verified by direct determination of de individual dark IV curves
through the module laminate
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