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Se presentan las ventajas y desventajas de varios métodos usados tradicionalmente para determinar los pardmetros
del circuito equivalente de una celda solar mediante el ajuste de curvas [ - V experimentales. Se implementa un
método previamente publicado e introduciendo mejoras en el algoritmo original se obtiene un ajuste satisfactorio
para curvas experimentales con pocos puntos o mediciones con errores considerables. Se incluye un método de
estimacion de los errores de los pardmetros obtenidos a partir de una inica medicién.

L. INTRODUCCION

Las celdas solares pueden simularse con preci-
sion con modelos de circuito equivalentel. La
determinacion de los parametros del modelo
constituye un aspecto importante para la caracteri-
zacion de las celdas y puede contribuir al control
de calidad del proceso de fabricacion de las mis-
mas y a la optimizacidn de su eficacia.

Dado que los parametros dependen de las con-
diciones externas - composicion espectral, tempe-
ratura y nivel de iluminacién - la mejor determina-
cién se obtiene a partir de la curva I - ¥ donde
todas estas condiciones se mantienen constantes a
lo largo de la medicion.

En general, el modelo de un diodo describe con
precision el comportamiento de una celda solar. En
este caso, la curva corriente-tension 7 - V esta dada

por:
I=—I,+I|exp VoRIN | =R
AV, R,,
donde 7, =£Z )
q

Esta ecuacion define cinco parametros macros-
copicos: la corriente fotogeneradora (), la corrien-
te de saturacion (), la resitencia serie (Ry), la
resistencia paralelo (Rg,), vy el factor de idealidad
del diodo (A4).

I METODOS TRADICIONALES DE AJUSTE

En algunos métodos de ajuste, los parametros se
obtienen resolviendo el sistema de 5 ecuaciones
asociado a algunos puntos particulares de la curva /

LIV, por ejemplo la corriente de circuito abierto
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(Vo) la corriente (1,,,,) y la tension (V,,,,) en el
punto de la maxima potencia, la corriente de
cortocircuito (/;.) y la pendiente en sonas estraté-
gicas. Este procedimiento no es recomendable
dado que los resultados dependen fuertemente de la
determinacion precisa de los puntos, de los errores
de medicion involucrados y de la sensibilidad de
los parametros.

Los métodos que utilizan todos los datos de la
curva son mejores pues son menos vulnerables a
los errores en puntos particulares y proporcionan
un mejor ajuste a lo largo de toda la curva. La
forma tradicional de ajuste de curvas consiste en
minimizar las diferencias cuadraticas relativas
entre los valores experimentales y la curva tedrica
en funcion de los cinco parametros del circuito
equivalente. Como quedd establecido en la Ref. 2,
este criterio de minimizacion da demasiado peso a
la zona de la curva que contiene mas puntos, en
detrimento de las menos representadas.

En el mismo trabajo, los autores proponen un
criterio alternativo: minimizar el area entre las
curvas experimental y tedrica para eliminar la
dependencia de la densidad de puntos. Aunque este
criterio mejora el ajuste sobre todo el rango de la
tension, ambos tienen falencias: son lentos y no
utilizan ningin criterio fisico.

La informacion fisica contenida en las zonas
caracteristicas de la curva es ignorada y, dado que
normalmente sélo se cuenta con la curva en un
tnico cuadrante, se desconoce también el compor-
tamiento en los demas. El resultado puede ser
entonces un conjunto de pardmetros que no repre-
sente una solucién con sentido fisico. Sin embargo,
se debe mencionar que éstos métodos permiten
estudiar la sensivilidad de los ajustes enfuncién
dealgunos de los parametros mediante el célculo de
minimos locales.
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III. METODO PROPUESTO
PORD. LAPLAZE E 1. YOUM

En el metodo propuesto por Laplaze y Youm34
tanto para las curvas 7 - V bajo iluminacién cuanto
en oscuridad, el calculo se efectia por separado

para la zona lineal (V' <V,) y para la zona

exponencial (V' >V, ). Luego de varias transforma-
ciones algebraicas se pueden realizar regresiones
lineales.

Las ventajas de este método residen en que: (a)
utiliza todos los puntos; (b) incluye un criterio
fisico al considerar los valores de V,. y de la
dependiente de la curva en V,. (Rp), permitiendo
ademas reducir a tres el nimero de pardmetros que
debe determinar; (c) el ajuste se realiza mediante
dos regresiones lineales, sin necesidad de tener que
resolver la ecuacion 7= f(1 V).

Sin embargo, el método presenta alguna desven-
tajas. Primero la independencia entre los parame-

tros B (B = AV;)e Iy mencionada en las Refs. 3 y

4 no es correcta: I se calcula a partir de V,. y B.
Segundo, debe recalcarse la importancia de un
calculo preciso de Ry y V,., ya que ambos son
pardmetros de entrada y la precision de los calculos
posteriores dependen fuertemente de ellos. Hemos
observado que se producen grandes variaciones en
los parametros (especialmente e€n Iy y en R,)
debidas a pequefias variaciones alrededor del valor
optimo de Ry (Fig. 1) Esta dependencia es aun
mayor cuando se tiene un conjunto de puntos con

menor error experimental (Fig. 2).
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Fig. 1: Valores relativos de I/, A4, R, y area entre las curvas
generada y ajustada, comparados con los del mejor ajuste,
como funcién del valor de R El ajuste corresponde a una
curva [-V tedrica con los siguientes pardmetros: 1=230m4,
15=0,2 x 10-3 mA, R = 0,13Q, R =11,6Q y A4=1,54, y con
errores aleatorios en / y en V definidos por (a) AV=0.1mV +
0,05% y Al=0,1mA + 0.05% y (b) AV=0,2mV + 0,1%, A
1=0,2mV + 0,1%
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Fig. 2: Variacion del érea relativa entre las curvas generada y
ajustada en funcion de R, para dos curvas con iguales
parametros que en Fig. 1 y dos niveles de error:

(a) AV=0,1mV + 0,05% y Al = 0,1mA + 0,05% y (b) AV +
0,10% y AI=0,2mA4 + 0,10%

Para el caso de V), observamos una situacion
similar. En algnas curvas I - V, la eleccion de

V,=V, /2, segin lo propuesto en la Ref. 3, no fue
adecuada. Ademas, se debe mencionar que el
método es deterministico, lo cual constituye una
desventaja adicional: dado que los valores de V.,
Ry y V,, son datos, sélo se obtiene un conjunto de
pardmetros y por lo tanto no puede realizarse un
estudio de sensibilidad.

III a. MEJORAS

Con el objeto de mejorar el célculo de los
parametros y reducir las consecuencias de la des-
ventajas previamente mencionadas, hemos combi-
nado el método de las Refs. 3 y 4 con un criterio de
minimizacion de area. Concretamente, se propone
ajustar los parametros de entrada, Ry, V., y V,
me ' nte la minimizacion del area comprendida
entre las curvas experimental y tedrica (ajustada)
en funcion de los mismos, disminuyendo de esta
manera la dependencia de los errores con estos
parametros. Los valores éptimos de Ry, deV,. y de
V, se obtienen en unas pocas iteraciones gracias a
la dependencia del area con los mismos.

IIX b. ESTIMACION DEL ERROR

Dado que nuestro método sélo produce un
conjunto de parametros y que, normalmente, no se
dispone de varias curvas obtenidas en condiciones
idénticas, es necesario estimar el error de los
parametros a partir de una sola curva I - V. Se asu-
me entonces que la diferencia entre las curvas
experimental y tedrica define una banda de error
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asociada con los error experimentales de las medi-
ciones y los errores del ajuste.

Entre los errores experimentales, s6lo pueden
incluirse los aleatorios asociados con la precision
de las mediciones, los errores sistematicos dben ser
cuidadosamente eliminados y los datos experimen-
tales corregidos. Los errores del segundo tipo
deben a que, probablemente, existen varios ajustes
con caracteristicas similares -por ejemplo, area
similar entre curvas- pero con diferentes parame-
tros. Debido a la forma de operacion deterministi-
ca, solo se obtiene uno de estos ajustes.

Definimos una distancia medida d, adimensio-
nal, entre las curvas experimental y tedrica en
funcion del area entre las mismas y de la longitud
de la curva:

(Ileo )s _ (Ilen ).\'+l
I

sC

-
v,

oc

2
) )s+1 )

4

(w
Ls'_‘ [ )+(( Ie())x

La distancia d define la dispersion con la cual
se generaran nuevas curvas con el siguiente pro-
cedimiento: se evalia un corrimiento perpendicular
en cada punto, donde la direccion y la cantidad
estan dadas pr una variable aleatoria normal X con
el valor nulo y dispersion calculada previamente.

(Iexp )s - (Iexp )s+l

Veen)s = V) + XV, 71 (5)
d = Area Adimensional entre Curvas @) se’s
Longitud Adimensional Curva
(Vex )x —(Vex )s 1
. . N-1 (Igen ).\' = (Iexp) + XIxc £ L (6)
donde Area Adimensional = 2 ArealV,.y Voc Ly
s=1 A
Luego, se procede al ajuste de esta nueva curva.
Repitiendo estos proceso varias veces, puede
(AL +AI_)AV entonces calcularse el valor promedio y la desvia-
s s+l A].A].+1>O ., .
21V, ST cién standardde cada uno de los pardmetros.-
Area, = ’
(ALY +(AL))AV AV | ALAI. <0 RESULTADOS Y DISCUSION
IA[A'[+'A[A\'+1| 2Ichocl T
Hemos estudiado varias curvas 7 - ¥ con ilumi-
nacion. Se da, a modo de ejemplo, el resultado
con obtenido para una celda comercial iluminada con
3 _ / radiacién solar de 1kW/m2. La Fig. 3 muestra la
AV = Vegp)snr = Vegp)s ¥ ALy = Lerp)s = o) disminucién de los errores en I al variar ¥, respec-
to del valor sugerido en la Ref. 3, lograndose un
La longitud de la curva es: ajuste mas parejo sobre todo el rango de la tension.
Tabi. I: Resultados del ajuste de wuna curva [-V
experimental de una celda comercial.
I Ip R Rep 4
(mA) (mA) (L) Q)
232,40 0,201 x 103 0,1292 11,56 1,5422
232,42 0,211 x 1073 0,1311 11,58 1,54
+ 023 +0,058 x 103 | +0,0086 +0,08 +0,030
0,1 27,7 6,6 0,7 1,9

Nl
Longitud Adimensional Curva = 2 L (3)

s-1
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Asimismo, se observa un muy buen ajuste ain con

- pocos valores para definir Ry. En la Tabla I se

resumen los resultados obtenidos incluyendo los
errores estimados para los parametros, utilizando el
método propuesto previamente. Es de destacar qué
en otros casos analizados, con los valores de Ry,

. grandes, los érrores de la curva I - V producen

errores importantes en el calculo de Ry, llegando
incluso a carecer de sentido fisico el valor obtenido
del ajuste (Eg < 0)
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Fig. 3: Griafico I-V de una celda comercial incluyendo '

valores experimentales (*), ajuste teérico (-) y diferencias
entre.ambos para el mejor ajuste (a) y con el V,, propuesto
en Ref. 3. : ' '

Asimismo, se observa un muy buen ajuste ain con
pocos valores para definir Ry. En la Tabla I se
resumen los resultados obtenidos incluyendo los
errores estimados para los parametros, utilizando-el
método propuesto previamente. Es de destacar que
en otros casos analizados, con los valores de 'Ry,
grandes, los errores de la curva I - V producen
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errores importantes en el calculo de Ry, llegando
incluso a carecer de sentido fisico el-valor obtenido
del ajuste (Eg, <0). e 1o
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