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1. RESUMEN EN ESPANOL

Este trabajo tiene como objetivo utilizar la herramienta de software MATLAB® para
realizar un modelo de bloques y parametros que simule el comportamiento eléctrico de
una célula solar de silicio comercial.

Los datos obtenidos mediante simulacion se utilizardn como contraste con datos reales
obtenidos en el laboratorio del Grupo de Ingenieria Fotdnica de la UAH con células de
heterounidn Si/AlInN.

Finalmente, se extraeran conclusiones sobre las principales diferencias entre los datos
de la célulareal y la simulada, y el origen de estas diferencias. El objetivo final es conocer
los aspectos a mejorar en la célula desarrollada en laboratorio.

2. PALABRAS CLAVE

Célula solar, silicio, MATLAB®, simulacion.

3. ABSTRACT

This project has the purpose of using the software tool MATLAB® to make a blocks and
parameters-based model that simulates the electrical behaviour of a commercial silicon
solar cell.

The data obtained by simulation will be used to contrast with real data obtained in solar
cells developed in the laboratory of the Photonic Engineering Group of UAH.

In the end, there will be extracted conclusions about the main differences between the
data of the real cell and the simulated one, and why they are different.

4. KEYWORDS

Solar cell, silicon, MATLAB®, simulation.




5. RESUMEN EXTENDIDO

Hoy en dia los ordenadores nos permiten realizar una simulacién casi exacta sobre el
comportamiento de algunos sistemas, sin embargo, esta simulacion, por muy precisa
gue sea, no se corresponde del todo con la realidad. Puede servir de ejemplo, de medida
de seguridad o simplemente de prueba o testeo de un proyecto, pero a la hora de
trabajar con sistemas reales existen diferentes pérdidas (mecdnicas, eléctricas,
energéticas, etc.) que generan una disminucion de las propiedades de los servicios que
estos nos aportan, haciendo que el comportamiento de dicho sistema sea peor cuando
este debe enfrentarse a las pruebas de calidad que se le exigen para poder salir al
mercado.

A pesar de lo anterior, y teniendo en cuenta el gran avance de los programas
informaticos en las Ultimas décadas, es posible realizar simulaciones cada vez mas
precisas del sistema real sobre el que se va a trabajar, con el fin de estudiar sus
propiedades y ver las principales diferencias entre los resultados tedricos y la practica.

En este trabajo se usard el software de MATLAB®, utilizado ampliamente por ingenieros
y cientificos en su ambito de trabajo, docencia o investigaciéon, para simular el
comportamiento eléctrico de una célula fotovoltaica de silicio comercial. El sistema que
realizaremos tendra dos entradas que seran los pardmetros de irradiancia (G) y
temperatura de la célula (Tc), después a través del sistema que disefiaremos, lograremos
obtener las graficas de la corriente de salida de la célula y la potencia, ambas en funcién
de la tensién del sistema. Estas graficas se compararan con las del funcionamiento de
células reales.

La anterior comparacién permitird extraer los parametros eléctricos caracteristicos de
la célula que originan diferencias entre el caso real y el ideal, siendo este ultimo el
considerado como de funcionamiento éptimo del dispositivo.




6. GLOSARIO DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS
-Si: Silicio
-Rp: Resistencia en paralelo (Q)
-Rs: Resistencia en serie (Q)
-I: Corriente (A)
-V: Tensidn (V)
-P: Potencia (W)
-G: Irradiancia (W/m?)
-Gref: Irradiancia en condiciones estandar (W/m?)

-A: Factor de idealidad

-Ec: Energia de gap para el silicio (eV)

-I: Corriente generada en el médulo FV (A)

-Iph: Corriente fotoeléctrica (A)

-Iph,ref: Corriente fotoeléctrica en condiciones estandar STC (A)

-Id: Corriente que circula por el diodo (A)

-Isc: Corriente de cortocircuito (A)

-lo: Corriente inversa de saturacion (A)

-lo,ref: Corriente inversa de saturacion en condiciones estandar STC (A)
-Ns: Numero de células en serie

-Tc: Temperatura de la célula (K)

-Tc,ref: Temperatura de la célula en condiciones estandar STC (K)

-Voc: Voltaje a circuito abierto (V)

-STC: Standard Test Conditions, se trata de las condiciones estandar sobre las que un

panel solar es testeado. Estas son una irradiancia de 1000 W/m?2, una temperatura de la
célula de 25°C y una masa de aire de 1.5.




7. MEMORIA

7.1. Introduccion

Cada dia que pasa las energias renovables se introducen mas en el panorama energético.
Es practicamente una realidad que las renovables estan aqui como forma de energia
actual, no solo son poco contaminantes para el planeta, sino que debido a los grandes
avances en la ciencia y la ingenieria ya son un tipo de energia con integracién creciente
en la sociedad.

Entre ellas una de las mds destacadas es la energia solar fotovoltaica, no solamente por
ser una de las mas estables y limpias, sino por haber obtenido en los ultimos afios un
gran incremento de sus rendimientos, lo que la ha convertido en una opcidn a considerar
dentro del mundo de las renovables.

Asi, la eficiencia media de las células comerciales de silicio se situa alrededor del 16%
(monocristalino), sin embargo, en células experimentales de laboratorio se ha llegado a
obtener hasta un 46%?!. La vida util media a méximo rendimiento se encuentra en torno
a los 25 afos, a partir de los cuales la potencia comienza a disminuir
considerablementel?],

Como menciona Alvaro Castafio en su obra, “el rendimiento de la célula es limitado por
distintos factores intrinsecos y de disefio, estos son los siguientes:

e Energia de los fotones incidentes: para ocasionar el efecto fotoeléctrico es
necesario que los fotones procedentes de la radiacién solar lleguen con una
determinada energia. Si esta es menor, los fotones incidentes se pierden,
mientras que si es mayor la energia que excede se desaprovecha.

e Pérdidas por recombinacién: cuanto mas pura sea la estructura cristalina de la
union habra menos pérdidas por recombinacién de pares electrén-hueco.

e Pérdidas en la resistencia en serie: esta resistencia se debe a las pérdidas de
energia de los electrones de la zona n cuando tienen que atravesar el colector
para circular hasta la zona p y generar la corriente continua. A su vez, también
es encargada del modelado de la disipacién de energia por efecto Joule en forma
de calor.

e Pérdidas en la resistencia en paralelo: estas pérdidas tienen su origen en
imperfecciones dentro de la unién p-n que permiten fugas de corriente en el
circuito equivalente.

e Pérdidas por reflexion parcial: no todos los rayos solares que inciden sobre la
célula son aprovechados, parte se pierden debido al efecto de reflexidn.

La suma de todas estas pérdidas contribuye a la disminucion del rendimiento de la
célula, de ahi que haya diferencias entre los rendimientos que se obtienen en
laboratorio y los de células comerciales instaladas en sus puestos de funcionamiento
reales”.




Dentro de las células de silicio, que son las que se estudiaran en este trabajo, podemos
encontrar diferentes clasificaciones como células amorfas, monocristalinas,
policristalinas, de heterouniéon y de multiunién. Cada una con sus caracteristicas
principales en cuanto al uso, y sus ventajas o inconvenientes en cuanto a rendimiento a
pleno sol, coste, composicion e integrabilidad.

En el mercado de células fotovoltaicas actual, es posible su clasificacion tanto por el tipo
de material con el que son fabricadas como por la estructura interna del material:

Segun el tipo de material se clasifican en:

e Células de material simple: entre las cuales se sitla la célula de Silicio (Si), la
mas utilizada en el mercado, aunque también existen otras células hechas de materiales
como el Germanio (Ge) o el Selenio (Se)!!.

e Células de compuestos binarios: entre los mas habituales cabe destacar el
Telururo de Cadmio (CdTe), Arseniuro de Galio (GaAs), Fosfuro de Indio (InP) y Sulfuro
de Cadmio (CdS)Bl.

e Células de compuestos ternarios: donde podemos mencionar el Arseniuro de
Galio-Aluminio (AlGaAs) y algunos compuestos de estructura calcopirita basados en el
Cobre (Cu), como por ejemplo el Seleniuro de Indio-Cobre (CulnSe;)B3!,

e Células multiunion: son células con una alta eficiencia desarrolladas
principalmente para aplicaciones espaciales. Estan compuesta por varias capas delgadas
mediante la deposicidon de una capa cristalina en un sustrato cristalino de material
semiconductor. La mas destacada es la célula de triple unién compuesta por Arseniuro
de Galio (GaAs), Germanio (Ge) y Fosfuro de Indio-Galio (GalnP>). El uso de este tipo de
materiales permitira llegar en el futuro a rendimientos del 65% con un maximo tedrico
del 87%!2,

El tipo de célula fotovoltaica cuyo uso se encuentra mas extendido y en las que se centra
este trabajo es la célula de silicio. Se distinguen los siguientes tipos de células de silicio!?:

e Células de silicio amorfo: son las células que nos encontramos en dispositivos
como calculadoras y relojes solares. Entre las ventajas de este tipo de células podemos
destacar que son algo menos costosas que las demas, son integrables en soportes
flexibles y pueden funcionar con luz baja o difusa (por ejemplo, en dias nublados). Sin
embargo, su rendimiento a pleno sol es bastante bajo (5 — 7 %) y disminuye a medida
que aumenta su tiempo de uso.

e Células de silicio monocristalino: constituidas por un monocristal de silicio.
Como ventajas podemos destacar su buen rendimiento (14 — 16 %) y que generan una
potencia considerable con poca superficie (150 Wp/m?)i2, Por otro lado, su coste es
elevado.




e Células de silicio policristalino: formadas por un policristal de silicio. Este tipo
de células tienen una eficiencia de conversion algo menor que las de silicio
monocristalino (100 Wp/m?) y un rendimiento del 14%!%, sin embargo, su produccién es
mas barata.

e Células tandem o heterounidn: consiste en el apilamiento de dos células de
silicio individuales (por ejemplo, una capa delgada de silicio amorfo sobre otra de silicio
cristalino), lo que mejora el rendimiento en comparacion con las células individuales
separadas, aunque el coste es bastante alto debido a la complejidad tecnoldgica del
proceso.




7.2. Base tedrica

La célula solar, celda solar, fotocélula o unidad fotovoltaica es un dispositivo electrénico
compuesto por capas que nos permite transformar la energia luminosa que proviene del
sol en forma de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja
y ultravioleta) en energia eléctrica (flujo de electrones) gracias al efecto fotoeléctrico.
Dicho efecto se da cuando sobre un objeto incide una radiacién electromagnética que
desencadena una emision de electrones por parte de dicho material.

Existen varios tipos de radiacién solar: directa (llega directamente del sol), difusa (parte
de la radiacion es reflejada por las nubes), reflejada (aquella que refleja la superficie
terrestre) y global (suma de las tres anteriores).

La masa de aire es un parametro necesario por definir cuando se estudia la influencia de
la energia solar sobre las células fotovoltaicas. Cuantifica la reduccidn de potencia solar
cuando la luz pasa a través de la atmdsfera y es absorbida por aire y polvo, en otras
palabras, la proporciéon de atmésfera que los rayos solares deben atravesar antes de
incidir sobre la superficie terrestre en relacién con su longitud perpendicular.

La formula matematica es de la forma:
1
" cos@

8: Angulo formado por la posicién del sol en su cénit (perpendicular) y su posicién actual.

Figura 1: Angulo formado por la posicidn del sol actual en comparacién con su cénit.

En este trabajo tomaremos unas condiciones de masa de aire AM = 1.5, lo que equivale
a un angulo 48.2°.




Otro método para determinar la masa de aire es observar la sombra que ejerce un poste
vertical situado sobre la superficie de la tierra en relacion con la posicién del sol:

objec: height, h

shadow length, s  J

-

Y

Figura 2: Método mas simple para determinar la masa de aire.

Para este método nos basaremos en el teorema de Pitagoras, segun el cual, la masa de
aire (AM) sera la longitud de la hipotenusa que forman el rayo solar con, la sombra (s) y
el objeto dividida por la altura del poste (h):

N
AM = [1+(3)

h
La energia incidente sobre el mddulo depende en gran parte del dngulo entre la celda 'y
el sol. Cuando son perpendiculares, es decir, el angulo es 0°, la densidad de potencia es
maxima. Sin embargo, cuando existe un dngulo entre estos dos elementos, la potencia
gue incide sobre el panel es menor debido a las pérdidas por reflexién parcial de los
rayos.

El efecto fotoeléctrico por el que funcionan las células solares fotovoltaicas fue
descubierto por Heinrich Hertz en 1887, gracias a un experimento compuesto por un
arco que salta entre dos electrodos conectados a alta tension, y donde se observa que
dicho salto alcanza distancias mayores cuando se ilumina con luz ultravioleta.

Al contrario que en la radiacién X, el efecto fotoeléctrico se podria resumir en la
trasformacién de un fotén de luz en energia cinética de un electrén. Mas tarde, seria
Albert Einstein, basandose en la teoria cudntica de la materia de Max Planck, el que diera
una explicacién mas profunda y tedrica sobre dicho efecto.




La célula comercial de silicio que usaremos para la simulacién es una célula de
homounidén. Dicha célula se compone de:

e Un marco de acero inoxidable o aluminio que sujeta todo el conjunto.

e Cubierta de vidrio templado.

e Subcapas de material encapsulante (EVA) que protegen las células fotovoltaicas
de la degradacion y permiten la transmisién de radiacion solar.

e Celda fotovoltaica.

e Cubiertas posteriores de vidrio o TEDLAR. Opacas y de color claro para reflejar la
luz que traspasa las celdas y ser absorbida de nuevo.

e C(Caja de conexiones que permite el aprovechamiento y transmisiéon de la
corriente generada mediante el efecto fotoeléctrico.

—— Marco

—— Vidrio frontal

—— Encapsulante frontal (EVA)
—— Células solares

—— Encapsulante trasero (EVA)
—— Recubrimiento trasero

—— Caja de conexiones

Figura 3: Elementos de los que se compone una célula solar.
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Segun el profesor Oscar Perpifidn en sus apuntes, “la fabricacién de células solares de
silicio conlleva las siguientes etapas:

1) Purificacién del silicio

El Silicio (Si) puede extraerse de la cuarcita obteniendo silicio de grado metalurgico (98%
de pureza). Para la industria de la electrdnica se necesita silicio de grado electrénico
(nivel de impureza por debajo de 107).

Para las células solares puede utilizarse silicio de grado solar (nivel de impureza algo
mayor, 107). Al mezclar silicio con acido clorhidrico (HCI) se produce triclorosilano, que
es destilado para eliminar impurezas.

Se puede obtener silicio policristalino a partir de silano de cloro con hidrégeno.

2) Formacion de obleas

Para obtener mayor pureza se emplea el silicio monocristalino crecido mediante el
proceso Czochralski o similar, a partir de una semilla de cristal para hacer crecer silicio a

muy alta temperatura. El lingote resultante debe ser cortado en obleas de 200 a 500 um.

Las obleas se dopan con Fésforo (P) y Boro (B) para crear la unién p-n, a continuacion,
se limpian los bordes para evitar la formacién de cortocircuitos entre las zonas p y n.

3) Formacion de células

Se afaden los contactos posterior (alto recubrimiento) y anterior (optimizacién para
obtener baja Rs y poco sombreado) empleando aleaciones de Plata (Ag) y Aluminio (Al).

Para reducir las pérdidas por reflexion se afiade una capa antirreflectante con Oxido de
Titanio (TiOa, color azulado). Si es posible, se realiza un proceso de texturizacién de la
superficie (creacién de mini pirdmides)”.
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Por lo general, lamamos célula solar al conjunto de todos estos materiales, sin embargo,
el que se encarga de realizar el denominado efecto fotoeléctrico se suele denominar
celda fotovoltaica. Cabe decir también que el efecto fotoeléctrico no genera una
corriente eléctrica, sino que provoca la emisidon de electrones por parte del material y
estos electrones libres son capturados, provocando un flujo y con ello una corriente
eléctrica continua que puede ser utilizada como electricidad.

La denominada celda fotovoltaica dentro del conjunto de la célula solar estd compuesta
por un material semiconductor expuesto a la luz (Si, Ge, As, Te, etc.). Un semiconductor
es un material que puede comportarse como un conductor o un aislante, dependiendo
de la temperatura a la que se encuentre.

El objetivo fundamental consiste en conseguir que los electrones de la celda se muevan
en una direccién determinada, ahi es donde entra en accién la denominada unién p-n.
La capa principal de la celda esta compuesta por dicha unién, donde se encuentra una
capa de silicio dopada con boro (lado p) en la parte inferior y una capa de silicio dopado
con fésforo (lado n) en la parte superior. Esto es porque, segun la regla del octeto, los
atomos tienden a completar sus ultimos niveles de energia (banda de valencia) con 8
electrones formando un enlace covalente, sin embargo, con el silicio-boro tenemos 7
electrones en el ultimo nivel quedando un hueco libre (carga positiva). Por el contrario,
con el silicio-fésforo tenemos 9 electrones, sobrando un electrén en el ultimo nivel
(banda de conduccion) que se mueve libremente buscando los huecos (carga negativa).
Asi el lado n se carga negativamente mientras que el lado p se carga positivamente,
entonces se crea en la zona de unidén de estas dos capas una region de agotamiento
donde no hay electrones libres ni huecos debido a que los electrones de la unién n
rellenan los huecos de la unién p, credndose, a su vez, un campo eléctrico entre las dos
uniones.

Electrdn libre

Figura 4: Composicién de los enlaces Si-B y Si-P.
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Cuando la luz incide sobre la unién ny llega a la zona de agotamiento se generan pares
electron-hueco en esta misma, el campo eléctrico interno impulsa los electrones hacia
la regién ny los huecos hacia la regién p, al conectar una carga entre la parte superior e
inferior la corriente de electrones circula de la regiéon n a la p a través de la carga
suministrando una corriente continua a esta. Esto se observa esquemadticamente en la
figura 5.

El dispositivo electrénico en el que se basa la unién p-n se denomina diodo. La zona p
del diodo es el anodo (+) mientras que la zona n es el catodo (-). Al final de la célula se
encuentran unas superficies de red metdlica (colectores) que permiten la transmisiéon
de corriente por la carga y su aprovechamiento.

Figura 5: Explicacién grafica del efecto fotoeléctrico.
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——
| —



7.3. Descripcion experimental

En este trabajo se va a realizar una simulacion en el entorno de MATLAB® de una célula
comercial de silicio a partir de su diagrama de bloques, para establecer el
comportamiento eléctrico de esta con dicho software.

Segun el propio manual de usuario, MATLAB® es el entorno interactivo mds utilizado en
todo el mundo. Nos proporciona recursos para el procesamiento de sefales,
comunicaciones, sistemas de control, programacion, etc. Utiliza un lenguaje de alto nivel
para el cdlculo numérico, visualizacion y desarrollo de aplicaciones, un entorno
interactivo para la exploracion, disefio y resolucion de problemas, funciones
matemdticas para el dlgebra lineal, estadistica, andlisis de Fourier, optimizacion y
resolucion de ecuaciones diferenciales. Construccion de grdficos para visualizacion y
manejo de datos con programas como Microsoft® Excel, creacion de aplicaciones e
interfaces grdficas, y funciones para integrar algoritmos y lenguajes de programacion
como C®, Java®, .NET®, etc.

Dentro del entorno de MATLAB® construiremos elemento a elemento el diagrama que
imite el comportamiento eléctrico de la celda solar y a su vez un pequefo script o
programa que lo ejecute y extraiga las graficas caracteristicas mas importantes para
observar como es su comportamiento.

Una vez finalizado, se cuenta con la ayuda del Grupo de Ingenieria Fotdnica de la
Universidad de Alcald para poder obtener las graficas de una célula solar real de
heterounidn Si/AlInN y asi poder comparar ambos resultados (tedrico y practico), y
extraer las conclusiones pertinentes.
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Fundamentalmente, existen tres modelos de célula fotovoltaica, cada uno mas preciso
que el anterior.

a) “ldeal” de diodo unico (figura 6)

Este modelo tiene en cuenta un diodo Unico conectado en antiparalelo con la fuente de
corriente, no tiene en cuenta pérdidas internas de corriente ni resistencias internas,
siendo el que menos se acerca a la realidad.

El modelo representado en la figura 6 estd formado por una fuente de corriente (/ph)
que representa la corriente generada por la radiacion solar (denominada fotocorriente
o corriente fotoeléctrica), y un diodo en antiparalelo con ésta que representa la uniéon
p-n que forma la celda.

Iph l Id

Figura 6: Modelo de célula ideal con diodo unico.

La corriente de salida (/) se obtiene por la ley de Kirchhoff:
I =Iph—1d
Ecuacion 1: Corriente de salida de la célula segun la ley de Kirchhoff.

Donde Iph es resultado del fendmeno fotoeléctrico, y viene dada por:

G
Iph = Tef(lph, ref + Wy - AT)

Ecuacion 2: Corriente fotoeléctrica generada mediante el efecto fotoeléctrico.
G: Irradiancia (W/m?2).

La irradiancia es la densidad de potencia incidente, en este caso, proveniente del sol, es
decir, la cantidad de energia que aportan los rayos solares sobre una determinada
superficie en la unidad de tiempo. Su valor suele variar a lo largo del dia desde 0 por la
noche hasta un maximo aproximado de 1000, dependiendo de la ubicacién y el clima
local. El instrumento que se utiliza para medirla es el pirandmetro, este se basa en
exponer a radiacion una lamina metalica con una superficie reflectante y otra
absorbente. La absorbente se calentarda mas que la reflectante y, dicha diferencia de
temperatura sera proporcional a la radiacion recibida. Este salto térmico, medido con
un termopar, es lo que se conoce como irradiancia.
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Gref = 1000 W/m? (Irradiancia en condiciones estandar STC).

AT =Tc— Tg,ref.
Tc es la temperatura actual de la célula en grados Kelvin (K).

Con el aumento de temperatura de la célula se estrecha la diferencia de energia entre
banda de valencia y conduccion, aumentando ligeramente la fotocorriente.

Tc,ref = 25°C = 298K.
El término ‘ref se refiere a las condiciones estandar de prueba o STC (Standard Test
Conditions), definidas anteriormente.

Usc: coeficiente de temperatura en condiciones estandar = 0.0013 A/K.

Iph,ref: corriente fotoeléctrica en condiciones estandar STC.

Id es la corriente eléctrica que circula por el diodo, generada por portadores resultado
del efecto fotoeléctrico y encargada de producir el voltaje externo. Se puede obtener a

partir de la ecuacidn de Shockley, de la siguiente forma:
(awsv7)
Id =1Io [e A'NsVr/ — 1]

Ecuacidn 3: Férmula de Shockley del diodo ideal.

Corriente

0.0 0.2 0.4 0.6

Tensién (V)

Figura 7: Caracteristica /-V del diodo ideal obtenida mediante la ecuacién de Shockley.
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En la ecuacion 3, Ns es el niumero de células fotovoltaicas colocadas en serie.

V es el voltaje externo del diodo.

V; es el voltaje térmico por su dependencia con la temperatura:
VT = k e
q

Ecuacion 4: Voltaje térmico de la célula.
k es la constante de Boltzmann:
k=1381-10"23J/K
q es la carga del electrén:

q=1602-10"°C

lo es la corriente inversa de saturacién que se define de la siguiente forma:

lo=D -Tc? e 4k

Ecuacion 5: Expresion de la corriente inversa de saturacién del diodo.
D: factor de difusion del diodo
€¢: energia de gap que depende de la temperatura = 1.12 eV (Si).

Esta energia da una idea de la facilidad de un electrdn para pasar de la banda de valencia
a la banda de conduccidn. Es necesario que los fotones que inciden sobre la unién
tengan una energia mayor que el valor de energia de gap del material para que se
produzca el efecto fotoeléctrico en el material semiconductor. El valor éptimo para
maximizar la absorcion del espectro solar a nivel de mar se encuentra en tornoa 1.5 eV.
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A es el factor de idealidad. Este permite distinguir el comportamiento entre una celda
de silicio y una de germanio, por ejemplo. Dependiendo asi de la tecnologia de
fabricacién de la celda solar. Indica una medida de cuanto se acerca el diodo de la
fotocélula a la ecuacion del diodo ideal. Los factores de idealidad de las células mas
utilizadas se recogen en la tabla 1:

Technology A
Si-mono 1.2
Si-poly 1.3
a-Si:H 1.8

a-Si:H tandem 33

a-Si:H triple 5

CdTe 1.5
CIS 1.5
AsGa 1.3

Tabla 1: Factor de idealidad (A) para células de diferentes materiales!*s,

Con el objetivo de eliminar el factor de difusién del diodo (D) de la ecuacién de /o, ésta
es computada dos veces en Tc y Tc,ref. Después, la divisidon de una entre ambas dard
lugar a la siguiente expresion:

Tc \° 2L 1)
lo = Io,ref . (m) . elAk \Tcref Tc

Ecuacion 6: Expresion computada de la corriente inversa de saturacion.

Como demostraremos a partir de la ecuacién 8, lo,ref viene dado por:

1
Vocref
Ie aref _— 1]

Ecuacion 7: Definicién de lo,ref.

lo,ref = Isc,ref -

Isc es la corriente de cortocircuito, que hace referencia a la intensidad maxima de
corriente que se puede obtener en un modulo solar fotovoltaico, se denomina “de
cortocircuito” puesto que en la célula no debe haber ninguna resistencia adicional,
provocando un cortocircuito.
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Tomando de referencia la figura 8 en los tres puntos mas caracteristicos de la I-V del
dispositivo bajo iluminacién en condiciones estandar (STC):

-Voltaje a circuito abierto u open-circuit voltage (I =0y V = Voc,ref):

Vocref
0 = Iph,ref —lo,ref le a — 1]

Ecuacion 8: Sustitucion de las condiciones de voltaje a circuito abierto.
-Corriente de cortocircuito o short-circuit current (V =0y | = Isc,ref):

Isc,ref Rs
Isc,ref = Iph,ref —lo,ref e a - 1]

Ecuacién 9: Sustitucion de las condiciones de corriente en cortocircuito.

-Voltaje y corriente a maxima potencia o voltage and current at maximum power (V =
Vmp,refy | = Imp,ref):

Vmp,ref+Imp,ref -Rs
Imp,ref = Iph,ref — lo,ref |e a — 1]

Ecuacion 10: Sustitucidn de las condiciones de maxima potencia.

35
30 =€

25| MPP

210

Corriente [V]

Potencia disponible | W]

00 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7
Voltaje de la celda [V]

Figura 8: Caracteristica /-V de una célula solar en su punto de maxima potencial®l.

Se observa, en la curva de potencia de la figura 8, la existencia de un maximo
denominado punto de maxima potencia (MPP) al cual le corresponden valores de
corriente en el punto de mdaxima potencia (/vep) y de voltaje en el punto de maxima
potencia (Vwmep). Lo ideal seria trabajar siempre en este punto para obtener el
aprovechamiento energético maximo de la celda solar.

.. dP -
Para obtener este punto se utiliza i 0 para calcular el maximo.
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Dicho punto es Unico para cada celda solar y varia conforme cambia la irradiancia, como
se muestra en las siguientes figuras para las caracteristicas /-V y P-V del mddulo
fotovoltaico.

Cuanto mayor sea el flujo de fotones, mayor sera el valor de la fotocorriente (/ph) vy,
debido a ello, mayor el valor del voltaje a circuito abierto (Voc).

Esto se observa en la figura 9, que simula la caracteristica /-V de una célula solar de silicio
bajo condiciones de oscuridad e incrementando la intensidad de la luz.

I (mA)
A
100 % %
0 — T T ] A"
T 01 02 03
_Ir.'p'l
| = 400 Wm2
—100 Y o
- -2
00 | = 800 Wm

Figura 9: Comportamiento de la caracteristica /-V de la célula incrementado la luz solar desde
condiciones de oscuridad!*?.

Como se puede observar, el aumento de la irradiancia desplaza hacia mayores corrientes
la curva I-V (mayor valor absoluto) y, como hemos dicho, a medida que aumenta la
intensidad de la luz (irradiancia) mayor es la fotocorriente y, con ello, el voltaje a circuito
abierto.

A
Pev

[}
i
ncremento 1
de .
Irradianci I
»
1\"'F"U’

Figura 10: Efecto del incremento de la irradiancia en la caracteristica P-V de la célula solar®l,
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Para describir mejor el punto de maxima potencia se define el factor de forma o Fill
Factor (FF), definido como el cociente entre la potencia maxima que la célula entrega a
la carga y la potencia tedrica maxima definida por el punto (Voc, Isc), suele expresarse
en tanto por ciento. Otorga una idea de la calidad de la célula, cuanto mas se aproxima
a la unidad, mayor potencia puede proporcionar.

Pmpp  Vmp-Imp

FF = =
Voc - Isc Voc - Isc

Ecuacidn 11: Definicidn del factor de forma o Fill Factor.

El valor maximo tedrico que puede adoptar el factor de forma es la unidad, cuanto mas
préximo a 1, la caracteristica /-V se aproxima mas al rectangulo de maxima potencia
tedrica y la célula es de mayor calidad. Sin embargo, en la practica nos encontramos
valores situados alrededor de 0.8.

Como en cualquier sistema que genera energia también existe un rendimiento, o
eficiencia, en este caso, se obtiene de la siguiente forma:

_Pmpp  Vmp-Imp Voc-Isc-FF
P G-S G-S

Ecuacidn 12: Expresion alternativa para la eficiencia de la célula.

Teniendo en cuenta siempre que Vmp<Voc e Imp<lsc.

P, es la potencia luminosa total incidente sobre la célula, viene dada por el producto de
la irradiancia (G) y la superficie de la célula (S). En un dia soleado se suele recibir una
potencia luminosa de 1 kW en su punto algido.

Una disminucién en la irradiacién solar conduce a una reduccién proporcional de la
corriente de cortocircuito (/sc), y, como consecuencia, una disminucion en el punto de
maxima potencia (Pmpp) (ver figura 10), es decir, la capacidad del sistema para producir
potencia eléctrica. Esto se debe a que la tensiéon a circuito abierto (Voc) es
logaritmicamente dependiente de la irradiancia, mientras que la corriente de
cortocircuito es directamente proporcional (lineal) a la intensidad de radiacidn solar (ver
figura 11).

mn ! '

Cormete

Volaje

Figura 11: Efecto del decremento de la irradiancia en la caracteristica I-V de la célula solar®.
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A su vez, con el incremento de la temperatura de la celda, el punto de maxima potencia
disminuye (figura 13) debido a una reducciéon importante en el voltaje de salida, el efecto
es mas acusado sobre Voc que sobre Isc (Voc disminuye notablemente mientras que Isc
aumenta ligeramente), ver figura 12:

|

Isc increases
slightly

high el

temperature
cell

<Y

Voc decreases

Figura 12: Efecto del incremento de la temperatura en la caracteristica -V de la célula solar!®!

Esto es provocado por el incremento en la agitacion térmica de los portadores de carga
en el semiconductor (aumento de energia de los electrones), lo que se manifiesta como
una reduccion en el potencial de la unién (disminucidon de la banda prohibida del
semiconductor).

Este efecto repercute en el comportamiento de la célula y, por extension, en la
eficiencia, por lo que es un pardmetro de disefio muy importante.

8 ! !

Voltaje
Figura 13: Efecto del incremento de la temperatura en la caracteristica P-V de la célula solar!®l.

Con el incremento de temperatura disminuye también la eficiencia de la célula debido
a la disminucion de la tension a circuito abierto (Voc). A su vez, el factor de forma (FF)
también disminuye con la tension a circuito abierto.

Matematicamente, el aumento de temperatura disminuye linealmente la tensién a
circuito abierto de la forma:

dVoc
dTc

=—23mV/°C
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Otro de los efectos interesantes que afectan a la célula solar y que conviene mencionar
es el impacto de la intensidad luminosa, debido a que cambia todos los pardmetros del
modulo fotovoltaico. La intensidad con la que inciden los rayos solares sobre la celda se
mide comunmente por el pardmetro ‘nimero de soles’, donde 1 sol equivale a la
irradiancia estandar de 1000 W/m?2.

Sabiendo que la fotocorriente se puede aproximar a la corriente de cortocircuito en
valor absoluto:

Iph,ref = |Isc,ref|

Sustituyendo en la ecuacion del voltaje a circuito abierto (ecuacion 8):

Voc,ref
0 = Isc,ref —lo,ref [e a — 1]

Entonces:

1

IO,T€f=ISC,T€f'W
le aref _— 1]

Isc,ref: intensidad de circuito cerrado (cortocircuito) en condiciones estandar.

Voc,ref: tensidn a circuito abierto en condiciones estandar.

Para precisar mas la caracteristica que se desea reproducir, es necesario que la curva
pase por los puntos experimentales [0, Isc] y [Voc, 0], determinados en condiciones de
operacion como se muestra en la figura 14:

Vk  Noco V

Figura 14: Puntos experimentales (Ix, Vx) de la caracteristica /-V del médulo fotovoltaicol.
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Todos los términos que dividen a V en la ecuacién 3 son inversamente proporcionales a
la temperatura de la célula (Tc). Debido a esto, a este término se le puede nombrar como
el nuevo voltaje térmico o simplemente “a”, aunque en algunos libros es llamado el
factor de idealidad modificado (ecuacién 13):

Tc
a=Ns-A-VT=Ns-A-k-7

Ecuacidn 13: Expresidn del nuevo voltaje térmico desarrollada.

La ecuacién final desarrollada tomar3, por tanto, la siguiente expresion:

I=Iph—1d
G 1 Tc \3
I= Gref (Uph,ref +use - AT) = Isc,ref - l Vocref l ' (Tc, ref)
e aref —1

. e[?ﬁlgkc (ch”ef Tlc)] . [e(A-NZ-VT) — 1]

Ecuacion 14: Expresion final desarrollada de la corriente de salida del primer modelo de célula.
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b) Circuito equivalente con resistencia en serie (figura 16)

Se trata de un modelo que se acerca bastante mas a la realidad que el anterior, puesto
que introduce la resistencia en serie en el modelo eléctrico de la célula solar para tener
en cuenta su impacto en la eficiencia de la celda fotovoltaica.

La resistencia en serie es debida a la resistencia del propio material semiconductor y a
las interconexiones y resistencias de contacto entre el semiconductor y los contactos
metalicos.

Esta resistencia provoca una caida de corriente sobre todo cerca del punto de maxima
potencia (Pmpp), como consecuencia, se puede decir que la resistencia en serie (Rs)
determina la pendiente en esa zona como se aprecia en la figura 15:

Cunal -V

3 T s . -

1 S

) R P :

Figura 15: Caida de la corriente debido a la resistencia en serie en la caracteristica /-V de la celda
solarlt¥,
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El modelo “practico” incluyendo Rs se representa en la figura 16:

Iph

Figura 16: Modelo de célula solar con resistencia en serie.

En este caso la corriente que circula por el diodo toma la siguiente expresién, afiadiendo
el efecto de Rs en el modelo eléctrico:
(V+I~Rs)
Id =1Io [e ANsVr/ — 1]
Ecuacion 15: Expresion de la corriente del diodo incluyendo el efecto de la resistencia en serie.

Y, siguiendo un razonamiento similar al caso anterior, se llega a la ecuacién final para la
corriente de salida de la célula:

I =Iph—1d

G 1 Tc \°
I= Gref (Uph,ref +usc - AT) = Isc,ref - I Vocref l ' (TC, Tef)
e aref —1

. e[?ﬁlglf (Tc;"ef Tlc)] . [e(X;Isf;sT) — 1]

Ecuacion 16: Expresion final desarrollada de la corriente de salida del segundo modelo de célula.
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c) Modelo con resistencia en serie y en paralelo (figura 17)

Este serad el modelo que utilizaremos en este trabajo puesto que es el que mas se acerca
a la célula real. Este modelo tiene en cuenta tanto las fugas de corriente en la unién
modeladas por una resistencia en paralelo como las pérdidas 6hmicas en metales y
semiconductor modeladas por la resistencia en serie. La resistencia en paralelo o ‘shunt’
se debe a las no idealidades y a las impurezas cerca de la unién p-n.

El modelo es el de la siguiente figura:

|
—>

W

l Id Rp

Figura 17: Modelo de célula solar con resistencia en serie y en paralelo.

Iph

Aplicando la ley de Kirchhoff, podemos obtener la ecuacién de la intensidad:
I =Iph—1Id—1Ip
Ecuacion 17: Corriente de salida de la célula para el tercer modelo.
Siendo Ip las pérdidas de corriente en la resistencia en paralelo, dadas por:

/ V+I1-Rs
p Rp

Ecuacion 18: Corriente que circula por la resistencia en paralelo en el tercer modelo.
Generalmente, la eficiencia de una celda solar no se ve afectada de manera significativa
por la variacién de la resistencia en paralelo. Sin embargo, una pequefia variacion en la

resistencia en serie afecta bruscamente al comportamiento y eficiencia de la célula
solar.
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El efecto de la resistencia en paralelo o ‘shunt’ afecta a la caracteristica /-V del médulo
en la parte que va desde la corriente de cortocircuito (/sc) hasta valores cercanos al
punto de maxima potencia (Pmpp), es decir, determina la pendiente cerca de V=0 de la

forma:

Curra | -%

I S N N —
) | | | i
0 g 10 15 20 25

Figura 18: Efecto de la resistencia en paralelo en la caracteristica /-V de la célula solar*!,

La intensidad de salida de la célula quedara de la siguiente forma:

G 1 Tc \°
I= Gref Uph,ref +wse - AT) = Isc,ref  oerer ' (Tc,ref)
e aref —1

e[chﬁkc (Tc,ief Tlc)] [e(AV;{sI;i) — 1] — u
Rp

Ecuacion 19: Férmula final desarrollada de la corriente de salida para el tercer modelo.

Este modelo ofrece los mejores resultados tedricos contrastados con los
experimentales.

Una vez conocidas las ecuaciones y el significado de cada pardmetro, se comienza a
realizar la simulacion por diagrama de bloques en el entorno de SIMULINK®.

SIMULINK® es un entorno perteneciente a MATLAB® para construir diagramas de
bloques para su simulacion y disefio basado en modelos. Al ser una herramienta dentro
de MATLAB® es compatible con la simulacién, generacidn automatica, exportacién de
cddigo, prueba continua y verificacidén de sistemas empotrados.
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7.4. Modelo implementado en MATLAB®

El modelo consiste en un diagrama de blogques que contempla como entradas la
irradiancia (G) y la temperatura de la célula (Tc), siendo sus salidas la corriente de salida
(1) y la tension (V) de la célula y, como derivada de estas dos, la potencia (P).

Con estos pardmetros conseguiremos sacar las graficas caracteristicas de la célula solar
I(V)y P(V). El esquema del sistema se representa en la figura 19:

h

I
I
G | G (Wim2) '
G (Wim2) | {Graph) > P
> ;
To | Tc (°C) =. —b.
Te (°C) \ (Graph) P {Graph)
PV MODULE » v
v

Figura 19: Modelo simplificado de una célula solar en SIMULINK®.

En el diagrama anterior, el bloque ‘PV MODULE’ (figura 20), contiene las ecuaciones
caracteristicas que describen el comportamiento de la célula solar y deducidas
anteriormente.

B Te °C)

Tc(°C)  loref lo raf
Te (°iC}

lo,ref

G (Wim2)

iph »iph D

TeiC)

vV Ramp

Py maodule wi Rp

V (graph)

Figura 20: Vista interna del bloque ‘PV MODULE’ en SIMULINK®.

El principio del programa consiste en modelar por bloques el comportamiento eléctrico
de una célula solar de silicio comercial. Para ello se requieren los pardmetros: ‘lo,ref,
‘I0’, ‘Iph’ y el sistema de la célula solar al que entran estos parametros y que modelan la
ecuacion final de la celda (bloque ‘Pv module w/Rp’).
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1) Bloque ‘lo,ref (figura 21):

Este bloque es necesario para obtener la corriente inversa de saturacion (/o), por lo que
es un paso intermedio a la hora del modelaje. La ecuacion, desarrollada anteriormente,

queda de la forma:

1
) Io,ref=Isc,ref-@
e a -1

. a=Ns-A-k-%

Ns
Ns
k (JIK)
Isc
Isc,ref (A) lo,ref

—

273 Math lo,ref (Graph)

Function

Conv. Kelvin

Voc

Voc,ref (V)

1.602*107-19

q(C)

Figura 21: Diagrama de bloques del mdédulo ‘lo,ref en SIMULINK®.




2) Bloque ‘lo’ (figura 22):

lo es la corriente de saturacidn del diodo o corriente inversa de saturacion. Definida
como aquella parte de la corriente inversa en un diodo semiconductor. Es dependiente
de la temperatura de la célula. Una regla comun para aproximar dicha variacion es que
la corriente se duplica por cada 10°C que aumenta la temperatura en el caso de diodos
de silicio.

Esta ecuacion, desarrollada anteriormente, se modela en SIMULINK® de la siguiente
forma:

e lo=Io,ref- (TCT:ef)3 . e[%(ﬁ_%c)]

1.602°10%-19

qic)

Eg

g (aV)

L

B

1.381*10"-23 =
k (k)

e )_.,
1Te, ref (K}

1

Te (°C)

273

Conw. Kelvin

Toref

lo

Te.ref (K)

lo,ref

lo (Graph)

Figura 22: Diagrama de bloques del médulo /o’ en SIMULINK®.
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3) Bloque ‘Iph’ (figura 23):

La ‘Iph’ se refiere a la corriente fotoeléctrica o fotocorriente y es debida a la intensidad
generada por la absorcién de fotones. Otro nombre que se le puede dar es la corriente
de cortocircuito o short-circuit current (Isc) debido a que se puede aproximar al valor de
esta en condiciones de circuito abierto, pero de diferente signo.

Iph = —Isc

De todo lo anterior se desprende que tanto la irradiancia, como la fotocorriente y el
voltaje a circuito abierto son tres pardmetros que estan directamente relacionados en
el modelaje de la célula solar, Isc aumenta linealmente con la irradiancia e Voc
logaritmicamente. A su vez, la potencia maxima suministrada es directamente
proporcional al voltaje a circuito abierto (Voc).

Con todas las constantes definidas pasamos a modelar la ecuacién en SIMULINK®:

G
e Iph= Fef(lph, ref + W - AT)

G (W/m2)

usc

u.sc (AVK)

Tc (°C)

273 Q
Conv. Kelvin
Teref Iph Gref
T ref (K) Iph,ref (&) Gref (W/m2)

Figura 23: Diagrama de bloques del mdédulo ‘Iph” en SIMULINK®.
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4) Bloque ‘Pv module w/Rp’ (figura 24):

En este bloque se modela la formula final (ecuacién 19). Después de haber introducido
los pardmetros necesarios para ello, se aplica la ecuacién 17 para obtener la corriente
generada por la célula solar (/) como la diferencia entre la fotocorriente debida a la
incidencia de luz solar menos la corriente del diodo (/d) y las fugas de corriente en la
unién (Ip).

Id es el parametro que modela la corriente de polarizacién directa del diodo, y puede
ser escrita en términos de corriente inversa de saturacion (/o) y el voltaje externo (V)
como observamos en la ecuacién 15.

A su vez, Ip simula las fugas de corriente en la unién. Esto se modela con la resistencia
en paralelo dentro del diagrama.

Dentro de las dos ecuaciones también hay que sumarle las pérdidas 6hmicas en metales
y semiconductor modeladas por la resistencia en serie.

e [=[ph—-Id—-1Ip

e Jd=1Io le('r’;ls};;) — 1]

V+I‘Rs
o Ip=
Rp
V¥ {araph) |_'. Ioh, | E. @D
* |
o1 E- =
W ramp | (Graph)
|
| e
“\'\J
L
1.602°10%-19
q{C)

-

Math
Function

Tc (*C) ’—b
273
Conv. Kelvin

1.281*10%-23

K (/K]
A —I-.
A 4|_’ Co

Ms

Figura 24: Diagrama de bloques del médulo ‘Pv module w/Rp’ en SIMULINK®.

Una vez establecido el diagrama de bloques completo, el paso siguiente consistira en
programar un script en MATLAB® para poder simular el modelo creado en SIMULINK®.
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7.5. Simulaciones
1) Caracteristica /(V) en el modelo de Rs y Rp (figura 31)

Los pasos que se han seguido para obtener la caracteristica /-V en MATLAB® son los
siguientes:

En primer lugar, definimos los parametros que nos hacen falta para la simulacidn, estos
son:

Rs: se investigaran tres valores (0, 0.45 y 0.55 Q).
Rp: cuyo valor serd 310.0248 Q).

En este caso suprimimos el valor del drea puesto que no representaremos la
caracteristica en funcion del area de la célula.

tParameters definition PV MODULE TEST
R==0.45;
Rp=310.0248;

Tarea=.i;

Figura 25: Codigo para la obtencién de los parametros de simulacion.

En segundo lugar, se introducen los pardmetros de entrada al diagrama de bloques,
estos son:

Tc: temperatura actual de la célula = 25°C.

G: irradiancia = 1000 W/m?.

tInput parameters
Tc=25;
F=1000;

Figura 26: Codigo para la obtencidn de los parametros de entrada al sistema.
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A continuacién, se declaran los parametros que caracterizan al modelo (ver anexo: Hoja
de caracteristicas PHOTOWATT PWX 500 PV MODULE (49W)), estos son:

A: factor de idealidad del diodo = 1.3.

Ns: numero de células en serie del panel fotovoltaico = 36.

Voc: tensidn a circuito abierto u ‘open-circuit voltage’ = 21.8 V.

Isc: corriente de cortocircuito o ‘short-circuit current’ = 3.11 A.

Iph: fotocorriente = |Isc]|.

Ec: energiade gap=1.12 eV.

Gref: irradiancia en condiciones estandar STC = 1000 W/m?.

Tc,ref: temperatura de la célula en condiciones estandar STC = 298 K.
Usc: coeficiente de temperatura en condiciones estandar = 0.0013 A/K.

R=1.3;
H==3&;
Voc=21.8;
Isc=3.11;
Iph=I=c;
Eg=1.12;
Gref=1000;
Tocref=238;
usc=0.0013;

Figura 27: Declaracion de los parametros caracteristicos del modelo.
Se inicia la simulacion del diagrama en SIMULINK® mediante el comando ‘sim()’:

FEun model

sim{"pv_module'};

Figura 28: Comando para ejecutar la simulacion del modelo en SIMULINK®.

Calculamos con el comando ‘max’ el punto de maxima potencia (Pmpp), que nos permite
obtener el factor de forma o ‘Fill Factor’ (FF) segun la formula de la ecuacion 11:

TL11l1l Factor

Fnpp=max (P}
FF= (Pmpp/ (Voc*Izc) )

Figura 29: Declaracion de los parametros necesarios para calcular el factor de forma.
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Por ultimo, la grafica obtenida se ha representado con las siguientes lineas de cddigo:

title("I(V) characteristic in E=z and Ep model")
xlahel ("Voltage (V) ")

ylabel | "Current (&) ")

ylim([DQ 41])

hold on;

ploc(V, I, "o")

hold on;
legend("RE=s=0", "RE==0.
hold on;

[Es]
]

n
n

5 ohms E== ohm=s")

grid
Figura 30: Cddigo para representar la grafica /-V.

La curva /-V marca los posibles valores de voltaje y corriente dependientes de Ia
temperaturay la irradiancia solar. Se trata de una de las caracteristicas principales y que
marca el comportamiento de una célula solar. Se determina variando la carga que se
encuentre entre los bornes de la celda solar. Las unidades de la corriente estdn
expresadas en amperios (A) y la tensién en voltios (V).

Las caracteristicas obtenidas con el procedimiento anterior se representan en la figura
31.

I{V) characteristic in Rs and Rp model

Fs=0
asf Rs=0.45 ohms
Rs=0.55 ohms

Current (A)

D 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

‘Voltage (V)

Figura 31: Caracteristica /-V de un panel solar simulado en MATLAB® para diferentes valores de Rs.
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La simulacién de la figura 31 trata de un panel fotovoltaico compuestos de 36 células en
serie con una A=1.3 (Silicio policristalino), con unas entradas en condiciones estandar de
G=1000 W/m?y Tc=25°C.

Se testean tres graficas una con Rs=0 (rojo), otra con Rs=0.45 Q (verde) y una con
Rs=0.55 Q (azul), y un valor de Rp=310.0248 Q, con el objetivo de ver cdmo afectan las
pérdidas de la Rs a la caracteristica /-V, como se ha mostrado en la parte tedrica.

Las pérdidas por Rs hacen que la caida de la intensidad de salida del panel sea mas
acusada, sobre todo en el punto de maxima potencia (Pmpp). Sin embargo, no cambia
ni la intensidad de cortocircuito (/sc) ni el voltaje a circuito abierto (Voc = 21.8 V).
También afecta de manera significativa a la eficiencia de la célula. Obtenemos un factor
de forma que oscila entre 0.7 y 0.8, disminuyendo al aumentar Rs.
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2) Caracteristica P(V) en el modelo de Rs y Rp (figura 33)

El siguiente cddigo se ha empleado para representar la grafica P-V a partir de las
simulaciones realizadas:

title('PF(V) characteristic in E= and Ep model')
xlabel ("Voltage (V) ')

vlabel ('FPower (W)')

ylim ([0 &0])

hold omn;

plot (V, P, "'g")

hold ong;

legend ('E=s=0","E3=0.45 ochms", "E==0.55 ohms")
hold omn;

grid

Figura 32: Codigo para representar la grafica P-V.

Esta es otra de las caracteristicas principales de la célula. La simulacién se ha realizado
considerando un panel de 36 células en serie, A=1.3 y demds parametros. Con, también,
unas entradas en condiciones estandar de G=1000 W/m? y Tc=25°C. Las unidades de la
potencia estdn expresadas en watios (W) y la tensién en voltios (V). Se ha representado
una grafica sin considerar las pérdidas en Rs (rojo), otra con un valor de Rs=0.45 Q
(verde), otra con un valor de Rs=0.55 Q (azul), y un valor de Rp=310.0248 Q para todas.
El valor de la corriente en cortocircuito que se hatomado es Isc = 3.11 A (ver anexo: Hoja
de caracteristicas PHOTOWATT PWX 500 PV MODULE (49W)).
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Se puede observar en la figura 33 un pico maximo inferior a 50 W cuando se considera
un valor de Rs no nulo, alcanzado para una tensién en torno a los 17 V. Sin embargo,
cuando no tenemos pérdidas por resistencia en serie el pico de potencia es mas alto,
llegando a los 53 W en torno alos 18 V. A partir de ahi cae hasta llegar al voltaje a circuito
abierto (Voc=21.8 V).

P(V) characteristic in Rs and Rp model
60
Rs=0
Rs=0.45 ohms L,
50 Rs=0.55 ohms - ks
"'u
40
III
=3 '.
|
g 30 f '|
|
o \
|
207 [
[
[
I
101 |
I
0 | | | | |
0 o 10 15

20 25
Voltage (V)

Figura 33: Caracteristica P-V de un panel solar simulado en MATLAB® para diferentes valores de Rs.

Lo que se puede deducir es que, como se ha presentado en teoria, al tener el efecto de

la Rs disminuye el pico maximo de potencia del panel y decae a mayor velocidad hasta
llegar a 0 W en el voltaje a circuito abierto. El factor de forma sigue siendo el mismo que
en el caso anterior.

——
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3) Caracteristica /(V) del panel variando la irradiancia (figura 35)

A continuacién, se mostrara como afecta la variacion de los pardametros de entrada en
el comportamiento del panel.

Para ello se variara el parametro irradiancia (G) en 5 valores distintos. Los valores de
irradiancia que se estudiardn seran 1000 (rojo en la grafica de la figura 35), 800 (verde),
600 (azul), 400 (magenta) y 200 (amarillo) W/m?. Nuestro sistema sera el panel
compuesto de 36 células anterior con unos valores de Rs = 0.45 Q y Rp = 310.0248 Q,
una A=1.3, Voc=21.8V, Isc =3.11 A, etc. La temperatura se mantendrd constante a
25°C.

El cédigo del programa se obtiene de la siguiente forma:

Primero declaramos los parametros del modelo del panel, estos valores seran iguales
gue en el caso anterior pero ahora dejando constante la Rs en un valor de 0.45 Q y con
Rp = 310.0248 Q, puesto que estos dos valores son los mds representativos del modelo.

En segundo lugar, iremos variando los valores de irradiancia (G) dejando la temperatura
de la célula constante (Tc). A continuaciéon, simularemos el modelo cinco veces para
obtener las cinco graficas, cada una con su valor de irradiancia.

title('I (V) characteristic in E= and Ep model by wvarying irradiance')

vlabel ("Current (&)')
yvilim([OQ 4]}

hold on;

ploc(V,I,'xc")

hold ong;

legend ("G=1000 W/mz2','G=8
hold on;

grid

Figura 34: Cddigo para representar la grafica /-V.
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I{V) characteristic in Rs and Rp model by varying irradiance

G=1000 W/m2
G=800 Wim2
3.5 G=600 Wim2
G=400 W/m2
— . G=200 W/m2
ar R ——
25T
< |
=t II'-
E 21 ﬁl"'.
s:_: 1
]
1.5
1 L
0.5
D 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Voltage (V)

Figura 35: Caracteristica /-V de un panel solar simulado en MATLAB® para diferentes valores de G.

Como se ha mostrado en la parte tedrica y viendo la figura 35, la disminucién de la
irradiancia desplaza la curva -V hacia menores corrientes de manera acusada.
Reduciendo la Isc del panel de manera proporcional y, como consecuencia, el punto de
maxima potencia (Pmpp). Sin embargo, tiene poca influencia sobre el valor de Voc que
se mantiene entorno a los 20 V. Esto es, porque la tension a circuito abierto depende
logaritmicamente de la irradiancia, mientras que la corriente de cortocircuito es lineal
(directamente proporcional) a este parametro.
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4) Caracteristica I(V) del panel variando la temperatura (figura 37)

En este caso lo que dejamos constante sera la irradiancia (G) que tendra un valor de
1000 W/m?, y aumentaremos la temperatura del panel (Tc).

De nuevo tendremos nuestro panel de 36 células con unos valores de Rs=0.45Qy Rp =
310.0248 Q) constantes,unaA=1.3, Voc=21.8Velsc=3.11A, etc.

Los valores de temperatura que usaremos iran en aumento desde 0 (rojo en la figura
37), 25 (verde), 45 (azul) y 60 (magenta) °C.

title('I (V) characteristic in E= and Ep model by varyving temperature')
Xlabel ("Voltage (V) ')
vliabel ("Current (&)")
ylim([OQ 4])

hold on;

plot(V,I,"g")

hold on;

legend ('Tc=0°C", "Tc=25°C"
hold on;

grid

Figura 36: Cddigo para representar la grafica /-V.

El conjunto de gréficas obtenidas se observan en la figura 37.
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{V) characteristic in Rs and Rp model by varying temperature
4 r
Te=02C
Te=25°C
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Figura 37: Caracteristica /-V de un panel solar simulado en MATLAB® para diferentes valores de Tc.

A diferencia del caso anterior, el valor de Isc es casi constante (aumenta ligeramente),
donde la variacidon es mas acusada es en el tramo final de caida de la grafica y la

distorsién de Voc (reduccién importante para grandes diferencias de temperatura),

tomando valores que varian desde los 16 V hasta mas de 25 V. El factor de forma
disminuye con el decremento de la tensidn a circuito abierto.
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5) Caracteristica P(V) del panel variando la irradiancia (figura 39)

Siguiendo con el conjunto de mdédulos de 36 células en serie, se estudiara el efecto de
la variacidon de los parametros de entrada, en este caso la irradiancia (G), en la
caracteristica P(V) del sistema.

Como en los casos anteriores los parametros que se fijan seran Rs = 0.45 Q, Rp =
310.0248 Q,A=1.3,Voc=21.8V, Isc=3.11 Ay demas.

Los valores de irradiancia serdn los anteriores: 1000 (rojo en la figura 39), 800 (verde),
600 (azul), 400 (magenta) y 200 (amarillo) W/m?2.

El grafico se obtiene del siguiente modo:

title("P (V) characteristic in E=s and Ep model by varying irradiance')
Xlabel ("Voltage (V) ')

vlabel ('Power (W) ')

yvlim([D &0])

hold on;

ploc (V,B,"r")

hold on;

legend {'G=1000 W/m2','G=800 W/ m2', 'G=600 W/m2', 'G=4 W/m2',"'G=200 W/m2")
hold on;

grid

Figura 38: Codigo para representar la grafica P-V.
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P(V) characteristic in Rs and Rp model by varying irradiance
D -

G=1000 Wim2
G=800 W/m2

50 G=600 W/m2 o

G=400 W/m2
G=200 W/m2 \

D o 1 1
0 5 10 15 20 25

Voltage (V)

Figura 39: Caracteristica P-V de un panel solar simulado en MATLAB® para diferentes valores de G.

Como se observa en la figura 39, a medida que se decrementa la energia que incide
sobre el panel hace que el punto de maxima potencia (Pmpp) también disminuya. Es
decir, cuanta menos energia solar incida sobre el panel menor potencia puede
proporcionar. También se aprecia la ligera variacion del valor del voltaje a circuito
abierto (Voc), situdndose en torno a los 20 V.

Se puede concluir con que a mayor irradiancia sobre el panel mayor es la potencia que
este puede generar y como consecuencia mayor sera la corriente de salida.
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6) Caracteristica P(V) del panel variando la temperatura (figura 41)

A continuacién, el siguiente paso serd dejar constante la irradiancia (G) y variar la
temperatura (Tc) con los valores usados en el caso de la /-V anterior: 0 (rojo en la figura
41), 25 (verde), 45 (azul) y 60 (magenta) °C.

Como siempre los mismos parametros del sistema: Rs = 0.45 Q, Rp = 310.0248 Q, A =
1.3, Voc=21.8V, Isc=3.11A, etc.

El cédigo para obtener la caracteristica es el siguiente:

title{'P (V) characteristic in R=s and Bp model by wvarving temperature')
xlabel ("Voltage (V) ')

vlabhel ('Power (W) ")

vlim ([0 &0])

hold on;

plot(V, B, "o

hold on;

legend ('Tc=0°C", '"Tc=25°C", "Tc=45°C", '"Tc=60°C")

hold on;

grid

Figura 40: Codigo para representar la grafica P-V.

Dicho conjunto de graficas se muestran en la figura 41.
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P(V) characteristic in Rs and Rp model by varying temperature
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Figura 41: Caracteristica P-V de un panel solar simulado en MATLAB® para diferentes valores de Tc.

Al contrario que en el caso anterior, la potencia mdxima disminuye al aumentar la
temperatura de la célula debido a una reduccién importante del voltaje de salida. El
voltaje a circuito abierto (Voc) varia de forma apreciable, siendo este menor cuanto mas
aumenta la temperatura. Este efecto repercute en el comportamiento de la célulay, por
extension, en la eficiencia, por lo que es un parametro de disefio muy importante.

Todos los efectos son provocados por el incremento de la agitacidon térmica de los
portadores de carga en el semiconductor, lo que se manifiesta como una reduccion en

el potencial de la unién (disminucidn de la banda prohibida del semiconductor).

Se puede concluir con que el aumento de temperatura del panel es un factor perjudicial
para aprovechar el rendimiento de nuestro sistema y la potencia que nos entrega.
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7) Caracteristica /(V) en el modelo de Rs y Rp simulado y real (figuras 46 y 47)

Esta caracteristica es la que mas interés tiene porque permite comparar el resultado de
una célula simulada en MATLAB® con el de una célula real de silicio comercial.

Los datos de la célula real han sido proporcionados por el Grupo de Ingenieria Foténica
de la Universidad de Alcala. Las caracteristicas de las muestras se observan en la tabla
siguiente:

Dark One sun AM 1.5G

Sample  Thickness [nm]  Area [cm’] R [kQ]  R.[Q]  Jo[mAcm ] Voo V] Jic [mAcm 7] FF[%]  Efficiency [%] R at 950nm [mAW ]

I D1 65 0.54 1.6 9.0 0031 0.34 16.00 32.95 1.80 360 I

D2 90 0.62 1.3 8.9 0.035 0.35 15.62 33.80 1.84 -
D3 100 0.73 5.0 16.2 0.004 0.40 15.50 30.14 1.86 445

I D4 145 0.52 33 7.7 0.012 0.34 18.79 37.76 2.45 470 I

Figura 42: Pardmetros principales de las muestras de la célula real de Si/AllnN?2,

Como vemos, se observan varias muestras, pero para nuestro andlisis hemos usado las
muestras D1 y D4, puesto que son la que menos y mayor eficiencia presentaron,
respectivamente.

El cédigo para la simulacion en MATLAB® se construye de la siguiente manera:

Ahora si haremos uso del drea de la célula dado que nos viene especificada, siendo esta
de 0.54 cm? para la D1y de 0.52 cm? para la D4. La caracteristica, esta vez, se expresara
en unidades de densidad de corriente (en este caso: mA/cm?):

(Parameters definition PV MODOLE TEST

D1

Rz=3;
Ep=1&00;
area=0.54;

D4
Ra=T.7T:
Rp=3300;
area=0.532;

Figura 43: Codigo para la obtencién de los parametros de simulacion de la célula real.

Como se puede observar, esta vez tenemos un valor de Rs =9 Qy Rp = 1600 Q para la
D1,y Rs=7.7Qvy Rp=3300 Q para la D4 vy, valores mucho mayores que los analizados
con anterioridad al tratarse de una célula real.

También, necesitaremos los datos de tension y corriente de la célula real de Si/AlInN
obtenidos en el laboratorio y proporcionados por el Grupo de Ingenieria Fotdnica de la
UAH, los datos de corriente esta vez seran expresados en unidades de densidad de
corriente, para ellos tenemos que multiplicar por mil para convertirlos a miliamperios y
dividir entre el drea de la célula, obteniendo asi miliamperios partido metros cuadrados.
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Como esta vez simularemos una sola célula, hemos tomado once valores de todos los
posibles, que se corresponden con el paso de muestreo de 0.1 elegido para una rampa
de voltaje de entradade 0a 1 V.

%tParameters of the real cell obtained in the laboratory D1 and D4
V1_real=[0.005279,0.100244,0.203088,0.302076,0.402285,0.501162,0.601509,0.700164,0.800511,0.901552,1.0014];
I1_real=[0.01614,0.01343,0.00901,0.00292,-0.005079,-0.014079,-0.026034,-0.041279,-0,059866,-0.080694,-0.094877];
I1 mhA=(T1_real*1000);

V4 real=[0.00786,0.10171,0.20395,0.30108,0.40209,0.50138,0.6012¢6,0.70055,0.80107,0.90083,0.92839];

I4 real=[0.01875,0.01667,0.01201,0.00396,-0.00631,-0.01782,-0.03321,-0.05232,-0.07879,-0.09582,-0.09823];

I4 mA=(I4 real*1000):

Figura 44: Valores de tension y corriente obtenidos en el laboratorio con la célula real.

Por consiguiente, declararemos los parametros de entrada, asi como los parametros que
caracterizan la célula solar y que son necesarios en SIMULINK® para ejecutar la
simulacién del modelo:

FInput parameters

Te=25;

G=1000;

FCharacteristic parameters of the model

A=4 B28;

H=a=1;
Voc=0.34;
Izc=0.00864;

- _ e

% Isc=0.0097708;
Iph=I=c;
Eg=2;

Gref=1000;
Tcref=298;
usc=0.0013;

Figura 45: Declaracién de los pardmetros de entrada y pardmetros caracteristicos del modelo?,
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Los valores especificados por el Grupo de Ingenieria Fotdnica de la UAH son:
-Factor de idealidad de la muestra D1 (A) = 4.828.

-Factor de idealidad de la muestra D4 (A) = 3.553.

-Numero de células en serie (Ns) = 1.

-Voltaje a circuito abierto (Voc) = 0.34V para ambas muestras.

- 0.54 cm? = 0.00864 A para D1.

-Corriente de cortocircuito (Isc) =16 —

mA 1A
cm? 1000 mA

~Corriente de cortocircuito (Isc) =18.79 24. 2. 0.52 cm? = 0.0097708 A para

cm? 1000 mA
D4.

-Energia de gap del AlInN (&) = 2 eV.

-Irradiancia en condiciones estdndar STC (Gref) = 1000 W/m?2.
-Temperatura en condiciones estandar STC (Tc,ref) = 298 K.

-Coeficiente de temperatura en condiciones estandar (usc) = 0.0013 A/K.

Una vez introducidos dichos pardmetros procedemos a simular el modelo mediante el
comando ‘sim()’, como hemos hecho anteriormente.
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I{V) characteristics comparation
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Figura 46: Caracteristicas /-V de la muestra D1 (negro) y la célula simulada (rojo).

Como vemos en la figura 46, la caracteristica /I-V de la célula real se asemeja con gran
precisién a la que hemos simulado en MATLAB®.

Dicha caracteristica comienza en un punto de corriente de cortocircuito (/sc) algo mas
elevado (16.14 mA/cm?) frente a la simulacién (15.03 mA/cm?), y acaba también en un
punto de tensidn a circuito abierto (Voc) mas alto que la simulacidn, casi indetectable,
ambos en torno a los 0.34 V, que era la referencia. A su vez, el factor de forma obtenido
en simulacidn es de 0.3592, exactamente el mismo que el de la célula real™?],
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I{V) characteristics comparation
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Figura 47: Caracteristicas /-V de la muestra D4 (azul) y la célula simulada (rojo).

Como en el caso anterior y observando la figura 47, la caracteristica /I-V de la célula real
empieza también en un punto de corriente de cortocircuito (/sc) mayor (18.75 mA/cm?)
frente a la simulacién (18.18 mA/cm?), y termina en un punto de tensidn a circuito
abierto (Voc) un poco mas alto que la simulacion, en torno a los 0.34 V. El factor de
forma sigue siendo igual que el tanto en la muestra como en el programa: 0.377612,
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7.6. Conclusiones y trabajo futuro

e Se ha realizado un estudio del principio de generacidon de energia eléctrica
mediante una célula solar fotovoltaica. Para ello, se han estudiado todos los tipos
de parametros, materiales, modelos, procesos y efectos fisicos que se dan en la
célula para comprender mejor como suceden estos fenédmenos.

e Se hadesarrollado y corroborado la utilidad de la herramienta en MATLAB® para
la simulacién del comportamiento eléctrico de células solares convencionales de
silicio.

e Como hemos visto, las graficas de corriente-tension de las células real basada en
Si/AlInN y simulada son muy similares, lo que indica la utilidad de la herramienta

para el estudio de las caracteristicas principales de una célula o panel solar
fotovoltaico.

En cuanto al trabajo futuro que se puede implementar para la mejora de la aplicacidn:

e Ajuste de los resultados experimentales para obtener los pardmetros de las
células mediante la creacién de un algoritmo.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita la interaccién con el usuario de una
manera mas dinamica.
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8. PLIEGO DE CONDICIONES
Para la ejecucidn del trabajo hemos necesitado los siguientes materiales:

e PCTOSHIBA® Satellite S50-B-12W con sistema operativo Windows 8.1.
e Programa MATLAB® Version R2017a.
e Célula solar fotovoltaica de heterounién de Si/AllnN.

9. PRESUPUESTO

Costes generados por la compra de los materiales necesarios para el desarrollo del
proyecto:

Descripcion Cantidad | Precio unidad Precio total
PC 1 718.14 €/5 afios | 143.63 €
Hardware Célula solar 1 0.00 € 0.00 €
fotovoltaica Si/AlInN
Windows 8.1 1 0.00 € 0.00 €
Software MATLAB® 1 125.00 € 125.00 €
Microsoft Office 1 100.00 € 100.00 €
TOTAL 368.63 €

Costes de acuerdo al tiempo profesional empleado en el disefio, desarrollo e
implementacién del proyecto:

Descripcion Tiempo Precio por hora Precio total
Ingenieria 200 h 20.00 € 4000.00 €
Escritura 50 h 10.00 € 500.00 €
TOTAL 4500.00 €
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11. ANEXOS

-Hoja de caracteristicas PHOTOWATT PWX 500 PV MODULE (49W):

PACKING INFORMATION

Module weight Kg 9,2
Module size with cables mm 1042 x 462 x 45
a = Packing configuration modules 4 per carton
BES ' C€ [|rackingsie m 1100 x 490 x 183
g 1EC1215 Modules packed weight Kg 40
Maximum pallet size (72 modules) mm 1150 x 1050 x 1600
Maximum pallet weight (72 modules) |Kg 650
PWXS00 12 V Configuration
Typical power w 45 50 55
Minimum power w 40,1 45,1 50,1
Voltage at typical power Vv 17 17,2 17,3
Current at typical power A 2,65 2,9 3,2
Short circuit current A 2,9 3,2 3,4
Open circuit voltage N 21,4 21,6 21,7
Maximum system voltage v 600V DC
Tem perature coefficient a= +1,46 MA/C ;= -79 mV/°C; y P/P = - 0,43 % /°C
Power specifications at 1000 W/m2 :25°C:AM 1,5
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-Codigo completo de la aplicacion en MATLAB®:

1 R**% PV MODULE TEST FUNCTIOCNING ***

F

3 %Parameters definition FV MODULE TEST

4

5 $Tested

6 -  Rs=0.45;

T|= Rp=310.0248;

] $area=1;

]

10 D1

11 -  Rs=9;

12 -  Rp=1600;

13 = area=0.54;

14

15 iD4

16 — Re=7.7:

17 — Rp=3300:

18 — area=0.52;

13

20 %Parameters of the real cell obtained in the laboratory D1 and D4
21 - V1_real=[0.00527%,0.100244,0.203088,0.302076,0.402285,0.501162,0.6015059,0.700164,0.6800511,0.901552,1.0014];
22 - I1_real=[0.01614,0.01343,0.00801,0.00292,-0.005079,-0.014079,-0.026034,-0.041279,-0.059866,-0.080694,-0.0949377];
23 - I1_mA=(I1_real*1000);

24

25 — V4 real=[0.00786,0.10171,0.20395,0.30108,0.40208,0.50138,0.60126,0.70055,0.80107,0.90083,0.92839];
26 — I4_real=[0.01875,0.01667,0.01201,0.00396,-0,00631,-0.01782,-0,03321,-0.05232,-0,07879,-0.09582,-0,09823];
27 — I4 mA=(I4_real®1000);

28

29 %Input parameters

30 - Tc=25;

31 = G=1000;

32

33 %Characteristic parameters of the model

34 - h=4.828;

35 % L=3.553;

36 — Ns=1;

37|= Voc=0.34;

38 - Isc=0.00864;

39 % Isc=0.0097708;

40 — Iph=Isc;

41 - Eg=2;:

42 - Gref=1000;

43 — Tcref=298;

44 — usc=0.0013;

45

46 $Run model

47 — sim('pv_module'):

48

49 $Fill Factor

50 — Pupp=max (P) ;

51 = FF=(Pmpp/ (Voc*Isc))

52

53 %Graphics

54 — title('I (V) characteristic in Rs and Rp model')
55| = xlabel ("Voltage (V)')

56 — vlabel ('C nt (R)')

57 — vlim ([0 4])

58 — hold on;

59 — plot(V,I,'c")

a0 — hold or

61 — legend("Rs=0',"Rs=0.45 ohms', "Rs=0.55 ohms")
62 — hold on;

63 — grid

64

65 — title('P (V) characteristic im Rs and Rp model')
66 — xlabel ('Voltage (V)')

&7 — ylabel ("FPower (W)}")

68 — ylim ([0 &0])

69 — hold on;

70 — plot(V,BE,'g')

71 - hold on;

72 — legend("Rs=0"', "Rs=0.45 ohms', "Rs=0.55 ohms")
73 — hold on;

T4 — grid
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104
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106
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108
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112
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114
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116
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121
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125
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130
131
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133
134
135

title('I (V) characteristic in Rs and Ep model by varying irradiance')

xlabel ('Voltage (V)')
ylabel ('Current (R)')
ylim([O 4])

hold on;
plot(V,I,"'c")

hold on:

legend('G=1000 W/m2','G=800 W/m2','G=600 W/m2','G=400 W/m2'

hold on;
grid

,'6=200 W/m2"')

title('I (V) characteristic in R= and Ep model by varying temperature')

xlabel {('Voltage (V) ')

ylabel ('Current (R)')

ylim([D 41)

hold on:

plot(V,I,"'qg")

hold on;

legend('Tc=0°C', 'Tc=25°C", 'Tc=45°C", "Tc=60°C"})
hold on:

grid

title('P (V) characteristic in R= and Ep model by varying irradiance')

xlabel {'Voltage (V) ')
ylabel ('Power (W) ")
ylim ([0 &07)

hold on;

plot (V,P,'c")

hold on;

legend('G=1000 W/m2','G=800 W/m2','G=600 W/m2','G=400 W/m2','G=200 W/m2'})

hold on;
grid

title('P(V) characteristic in Rs and Bp model by varying temperature')

xlabel ('Voltage (V) ')

ylabel ('Power (W) ")

vlim ([0 &01)

hold on;

plot(V,P,'c')

hold on;

legend('Tc=0°C', '"Tc=25°C', 'Te=45°C"', 'Tc=60°C")
hold on;

grid

I_area=(I*1000)/area;

title ("I (V) characteristics comparation')
xlabel ('Voltage (V)')

x1im ([0 1])

ylabel ('Current density (mA/cm2)')
ylim ([0 20])

hold on;

plot(V,I_area,'rc'})

hold on;

plot (V1_real, Il mA, 'k')

hold on;

plot (V4 real,I4 mh,'b')

hold on;

legend('Tested','D1");

hold on;

grid
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