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2 Introduccién
Cada aiio los seres humanos nos volvemos mds dependientes de la energia eléctrica, lo

que implica un crecimiento en la demanda energética mundial, esto se debe a al
incremento de la poblacién mundial y a la evolucién industrial. En la actualidad, la
generacion de energia liderada por fuentes de energia convencionales tiene un gran
impacto en las condiciones ambientales y la fiabilidad debido al agotamiento mas rapido
de los combustibles fésiles. Se proyecta que entre el 2006 y el 2030 el consumo de

energia incremente en un 44% [1].
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Grafico 1. Estimacion del consumo energético mundial hasta el afio 2030. Fuente: [1].
La energia es el factor mas importante para el desarrollo de cualquier nacién, por esta
razéon muchos paises estan aplicando medidas para incluir energias renovables dentro
de su matriz energética, de los cuales podemos mencionar el Programa de medicién
neta en la Republica Dominicana, la publicacién de Reales Decretos que establecieron

primas para el régimen especial en Espafia, entre otras.

Entre todas las fuentes de energia renovables, la energia solar es la que esta ganando
mas interés ya que el sol es la fuente de energia mas abundante y es capaz de satisfacer
la demanda de energia mundial. De todos los recursos de energia renovable
actualmente disponibles, la energia solar es la mas abundante, inagotable y limpia [2].
En un dia, la irradiacion del sol en la tierra da alrededor de 10.000 veces mdas energia
que el uso diario de la humanidad. El desafio es recolectar esta energia disponible a un

costo razonable [3].



En la actualidad es la tercera energia renovable con mayor capacidad instalada, detras
de la energia hidraulica con 1,152 GW (53%) y la energia edlica con unos 514 GW (24%).
A finales de 2017 habia instalados 397 GW fotovoltaicos en el mundo, lo que representa
el 18% del total de energia renovable instalada a nivel mundial, unos 2.179 GW en total
[4].

5.01%I 0.59% 0.02%

!
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= Bioenergia = Energia Geotérmica = Energia Marina

Grafico 2. Capacidad de generacidn renovable por fuente de energia. Fuente: IRENA.

Actualmente el coste medio de la energia producida o LCOE por sus siglas en inglés para
“Levelised Cost Of Electricity”, promedio ponderado global de la energia solar
fotovoltaica a escala de servicios publicos en el 2017 hasta a 0,08 €/kWh. Cada vez mas,
esta tecnologia compite cara a cara con las fuentes de energia convencionales cuyo
costo estd entre 0,04 y 0,14€/kWh, dependiendo del tipo de combustible y del pais del
gue se hable, sin ningln tipo de apoyo financiero [5]. A medida que los precios de las

tecnologias bajan, se abren nuevos mercados relacionados con la energia fotovoltaica.
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Grafico 3. Costo nivelado global de electricidad de tecnologias de generacion de energia renovable a

escala de servicios publicos, 2010-2017. Fuente: IRENA.

Uno de los ejemplos mas novedosos dentro de las aplicaciones de la energia solar
fotovoltaica es la construccién de instalaciones fotovoltaicas integradas a las
edificaciones o BIPV por sus siglas en inglés de “Building Integrated Photovoltaics”. En
este tipo de aplicacién los mddulos estdn integrados a la edificacién reemplazando las
partes tradicionales de la construccién, por ejemplo, el techo, la envolvente de los
edificios, las marquesinas, entre otras. En este contexto, la integracion del BIPV limita
los costos de la instalacion al cumplir multiples propdsitos, donde el costo del sistema
fotovoltaico se ve compensado por el ahorro energético y el ahorro en materiales de

construccion [3].



Figura 1. Ejemplos de diferentes instalaciones de integracion arquitectonica. Fuentes: [6] & www.pinterest.com.

Las principales opciones para la integracién de células fotovoltaicas a las edificaciones
son en los techos inclinados, techos planos, fachadas en sistemas de sombreado.
Aunque las instalaciones inclinadas al sur (o al norte, dependiendo del hemisferio
terrestre donde se encuentre el sistema) suelen ser los mas utilizados debido al angulo
favorable con el sol [3]. Debido a que se hemos utilizado bloques experimentales
llamados “PV Cubes” que simulan edificios con diferentes orientaciones de fachada para
simular las diferentes caras de las edificaciones, el método que se desarrollara a lo largo
de esta investigacion es el de paneles fotovoltaicos integrados en fachadas y en los

techos de las edificaciones.

Dentro de los parametros que deben tomarse en cuenta en el momento de realizar
cualquier instalacién fotovoltaica son, ademas de la irradiancia (G) que van a recibir los
modulos fotovoltaicos, son la temperatura al que vayan a trabajar dichos maédulos (T),
el potencial o voltaje de circuito abierto (Vo), la corriente de cortocircuito (Is), el punto
de maxima potencia (Pmpp), €l factor de llenado (FF) y la eficiencia (n), estos parametros

serdn explicados mas adelante.

3 Objetivos

3.1 Objetivo General
En este trabajo se van a caracterizar eléctricamente mddulos fotovoltaicos de diferentes

tecnologias integrados en los PV Cubes. Estos cubos experimentales estdn instalados en
la azotea del Instituto Universitario de Investigacion en Optica y Nano fisica (IUOyN) de

la Universidad de Murcia localizado en 38°01'24.5"Norte, 1°10'32.2"Oeste.
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Figura 2. Localizacion y ubicacion de los PV Cubes. Fuente: Propia.

Se realizo un estudio de la eficiencia de los mddulos a partir de la irradiancia y la
temperatura de la zona geografica donde estan instalados, en funcion de su orientacién

para diversas tecnologias fotovoltaicas.

Figura 3. PV Cubes instalados en la azotea del Instituto Universitario de Investigacion en Optica y Nanotecnologia
de la Universidad de Murcia. Fuente: [7]
Cada uno de los PV Cubes estd integrado de una tecnologia fotovoltaica distinta, en este

caso las tecnologias utilizadas son las siguientes:

» Tecnologia de silicio cristalino (c-Si)
» Tecnologia de pelicula delgada de silicio amorfo (a-Si)
» Tecnologia de pelicula delgada de teluro de cadmio (CdTe)

» Tecnologia organica con capa activa de P3HT: PCBM (OPV)
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3.2 Objetivos Especificos
e Determinar eficiencias actuales de cada una de las tecnologias que se van a

evaluar a partir de investigacién cientifica.

e Estudiode las medidasy calculo de las caracterisitcas |-V de los modulos de cada
una de las tecnologias energia de los distintos modulos en funcién de la
irradiancia y temperatura a la que estan sometidos.

e Obtener datos experimentales reales y comparar con los resultados tedricos

obtenidos.

4 Marco Teodrico

4.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica consiste en utilizar células fotovoltaicas para transformar
la energia de una porcidn de los fotones que componen el espectro visible de la luz solar
directamente en energia eléctrica. Esto es posible gracias a los materiales
semiconductores de los que estdn construidas estas células, por ejemplo el silicio, cuya
capacidad de conducir corriente eléctrica incrementa cuando el alcanzado por los

fotones que llegan a la tierra a través de la radiacién visible del espectro solar [8].

A continuacion, se hablara brevemente sobre la historia y el desarrollo de la energia

solar fotovoltaica.

El hecho que permitio el desarrollo de esta tecnologia fue el descubrimiento del efecto
fotovoltaico, fue descubierto por el cientifico francés Alexander Edmund Becquerel en

afio 1839 mientras estudiaba el efecto de la luz sobre células electroliticas.

Sin embargo, antes de continuar con la historia es preciso definir ¢Qué es el efecto

fotovoltaico?

El efecto fotovoltaico es un fendmeno fisico que inicia en el momento que un fotdn
impacta con un electrén de la dltima 6rbita de un d&tomo de silicio. Este Gltimo electrén

se llama electrén de valencia y recibe la energia con la que viajaba el fotén.

Si la energia que adquiere el electrén supera la fuerza de atraccién del ntcleo este sale

de su drbita y queda libre del atomoy, por tanto, puede viajar a través del material como
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se aprecia en la Figura 4. Cada electrén liberado deja atras un agujero, hasta que lo ocupe
un electrén que ha saltado de otro atomo. Estos movimientos de los electrones
liberados o de los espacios que dejan atras es lo que se llaman cargas eléctricas que da
como resultado la generacién de una tensién en la célula. Cabe destacar que para que
exista una corriente eléctrica se debe conectar una carga externa al circuito como se

muestra en la Figura 5.

Para que este proceso se produzca de manera constante y regular, es necesario que
exista la presencia de un campo eléctrico, dicho campo se forma gracias a una unidn p-
nen la célula, es decir, una zona del material tiene exceso de electrones (carga negativa),

mientras que la otra tiene carencia de estos (carga positiva).

Fotones—
Electrones 3 ANt Contacto
\'F’ 2 "‘(Qh . Negativo
y ' N TN B S
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¥ . e ¢ ' -t 2T Huecos
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de Corriente Contacto +  Flujo de electrones

Figura 4. Efecto fotovoltaico en una célula solar. Fuente: www.ecoefecto.com
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Figura 5. Circuito cerrado de una célula solar. Fuente: [1]

En la década de 1950, el desarrollo de la electrénica del silicio llevo al descubrimiento
de una forma de fabricar uniones del tipo p-n en el silicio. La primera célula solar de
silicio que se reporto fue en el ano 1954 y tenia una eficiencia del 6%, seis veces mayor
que el mejor intento anterior pero un alto coste de produccion estimado de unos 200

dédlares por vatio (S/Wp) [9].

En este momento no se contemplaron para el uso de generacion de energia eléctrica

sino para programas espaciales y el uso de satélites. A partir de esta fecha no se ha
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dejado de investigar y desarrollar nuevas tecnologias cada vez mas eficientes y mds
baratas. La crisis energética de la década de 1970 estimuld su investigacion y el
desarrollo (I + D). Se investigan las células basadas en semiconductores Ill-V, aparecen

las tecnologias de pelicula delgada, las tecnologias hibridas y las células organicas [10].

4.2 Tecnologias Fotovoltaicas
Como se explicé anteriormente el principio de la energia fotovoltaica consiste en

convertir los fotones de la luz directamente en energia eléctrica. Segun los materiales
de los que estén conformadas las células se clasifican por tecnologias. Las distintas
células cuentan con caracteristicas propias debido a los materiales que las conforman y
en consecuente cada una posee niveles diferentes de eficiencia en conversion de
energia, mas abajo se muestra un grafico publicado por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables o NREL, por sus siglas en ingles de “Nacional Renewable Energy
Laboratory”, sobre los ultimos desarrollos en la eficiencia de las células solares a lo largo
del tiempo mientras que los desarrollos detallados se dan mas adelante en esta

investigacion.
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Grafico 4. Evolucion en la eficiencia en conversion de energia de las diferentes tecnologias fotovoltaicas desde

1975 hasta la actualidad. Fuente: NREL 2018

En la actualidad estas tecnologias se dividen en 3 grandes grupos o generaciones. La
primera generacion se basa en células hechas a partir de semiconductores con uniones

p — n de silicio cristalino (c-Si) incluyendo silicio mono - cristalino (m-Si) y poli -cristalino
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(p-Si). Estas cuentan con la mayor eficiencia y la facil disponibilidad en comparacién con

las demas tecnologias, las hacen siempre dominantes en el mercado hasta ahora.

Debido al alto costo de las tecnologias de c-Si, los investigadores de todo el mundo
desarrollaron nuevas tecnologias PV rentables. La segunda generacidn surge buscando
reducir los costos de las células basadas en silicio cristalino y la conforman las células de
pelicula delgada, incluyendo silicio amorfo (a-Si), teluro de cadmio (CdTe). La tecnologia
fotovoltaica de capa delgada ha visto el potencial de competir con la tecnologia de c-Si
bien establecida, pero su baja eficiencia de conversion de energia sigue siendo un

problema para esta tecnologia.

Dentro de la tercera generacién se encuentran las células de tecnologias emergentes
con el fin de tener células de ultra alta eficiencia, incrementando la eficiencia de las
células de la segunda generacién y manteniendo los bajos costos de produccion donde
se pueden mencionar las células orgdnicas e hibridas que son una combinacién de
tecnologias de pelicula fina y la cristalina basadas en moléculas organicas, polimeros
conjugados y las células IllI-V basadas en materiales de los grupos lll y V de la tabla
periddica, muchos de estos nuevos tipos de célula utilizan arquitecturas tipo tandem,

donde se realiza una conexidn en serie compacta entre varias células [11].

PV technologies

Crystalline silicon Thin film Organic/Polymer . Hybrid PV Dve-sensitized
|
| 1 | | 1 ]
Mono ¢-Si Poly ¢-Si GaAs a-Si Cds/CdTe CIS/ICIGS
]
l | |
Single Double Triple
junction junction junction

Figura 6. Diferentes tecnologias fotovoltaicas. Fuente: [12]
4.2.1 Tecnologia de silicio cristalino (c-Si)
El silicio es el semiconductor mas utilizado en la creacidon de células fotovoltaicas por sus
altos niveles de eficiencia y su gran abundancia en el planeta tierra, actualmente el
mercado de las fotovoltaicas esta dominado por este tipo de tecnologias lo que impulsa

la investigacion y el desarrollo para la misma [13].
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Grafico 5. Porcentajes de abundancia del silicio y otros minerales de la tierra. Fuente: Wikipedia.
4.2.1.1 Células mono - cristalinas (m-Si)
Las células mono - cristalinas son las células que tienen mas tiempo usandose ya que
son las mas antiguas y las mas eficientes. El (m-Si) se crea a partir del proceso Czochralski

"[14], el cual se encarga de hacer crecer el silicio en lingotes de forma cilindrica. Las

iMétodo Czochralski: Se utiliza silicio de alta pureza mezclado con didxido de silicio para hacerlo atin mds
puro, la sustancia se va a calentar hasta su punto de fusion un dentro de crisol de cuarzo. En el crisol se
introduce una varilla que gira lentamente y tiene en su extremo un pequefio mono cristal del mismo
semiconductor que actua como semilla. Al contacto con la superficie del semiconductor fundido, éste se
agrega a la semilla, solidificandose con su red cristalina orientada de la misma forma que aquella, con lo
que el mono cristal crece. La varilla se va elevando y, colgando de ella, se va formando un mono cristal
cilindrico.
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células solares hechas de silicio mono - cristalino son reconocibles facilmente por un
color uniforme externo y apariencia uniforme. Se cortan cuatro lados de los lingotes
cilindricos para hacer obleas de silicio, que es lo que da a los paneles solares mono
cristalinos su aspecto caracteristico de forma pseudo cuadradas como se muestra en la
Figura 8 [15]. Actualmente el nivel de eficiencia mdximo alcanzado por una célula de
silicio es de 26,7% [16]. A nivel comercial se tienen eficiencias de entre 15% hasta 20%

[17].

Figura 8. Células solares de silicio monocristalino. Fuente: www.AliExpress.com

4.2.1.2 Células poli - cristalinas (p-Si)

Las células de silicio poli - cristalino son bastante utilizadas a nivel comercial ya que
presentan buenos niveles de eficiencia, por debajo de las mono - cristalinas, pero
resultan mds baratas ya que su método de fabricacidn es menos costoso. Estas células
se fabrican solidificando el bloque grande de silicio fundido para orientar los cristales en
la direccién fija produciendo lingotes perfectamente cuadrados moldeados de poli-Si,
luego se cortan en bloques y finalmente en obleas [18]. Este tipo de células presentan
eficiencias de laboratorio de 22,3% [16]. Al nivel comercial estas células tienen eficiencia

en el rango entre el 13% vy el 16% [1].
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Figura 9. Células solares de silicio policristalino. Fuente: www.AliExpress.com

4.2.1.3 Células de Arseniuro de galio (GaAs)
El semiconductor utilizado en las células solares GaAs esta compuesto por una

combinacion de galio (Ga) y arsénico (As) y tiene una estructura similar a las células a
base de silicio. Estas poseen mayor eficiencia y un menor peso en comparacion con las
células de silicio, sin embargo, los costos de produccion son mucho mas altos que los de
las p-Si y las m-Si. Por lo tanto, tienen una alta resistencia al calor y son mas adecuados

para moédulos fotovoltaicos de concentracién alcanzando eficiencias de casi un 19% [16]

4.2.2 Tecnologia de pelicula delgada (TFSC)
Las células de pelicula delgada entre las cuales se incluyen teluro de cadmio (CdTe),

seleniuro de cobre (CIS) e indio de cobre seleniuro de galio (CIGS), se crean depositando
capas delgadas de material (menos de 10 um de espesor) sobre un sustrato, como vidrio,
polimero o metal mediante un proceso de evaporacidn en vacio. Gracias a esto se utiliza
solo el 1% de la materia prima que se utilizaria para la fabricacion de células cristalinas.
Una de sus principales ventajas es que se pueden integrar facilmente en los
componentes del edificio debido a sus estructuras flexibles y livianas. Sin embargo, la
eficiencia de este tipo de células se ve comprometida por el uso de materiales mas
delgados, debido a pérdidas de captura de energia relativamente mayores en

comparacion con las células basadas en silicio cristalino [15].

18



Figura 10. Célula solar de pelicula delgada. Fuente: energiasolarfotovoltaica.org

4.2.2.1 Células de Silicio Amorfo (a-Si)
Esta tecnologia es bastante popular y es la mas desarrollada de todas las tecnologias de

pelicula delgada debido a su relativamente alta eficiencia. A diferencia de las células de
silicio cristalino, los atomos del silicio amorfo tienen una estructura "desordenada", pero
con 40 veces mayor tasa de absorcidn de la luz en comparacién con la estructura de
silicio monocristalino [12]. En la Figura 11 se puede apreciar facilmente la diferentica

visual entre las diferentes células de silicio.

Figura 11. Comparacion visual de célula de silicio amorfo con respecto a silicio poli y mono cristalino. Fuente:
www.enersave.com.

A nivel de laboratorio, la eficiencia de una célula de a-Si de unidn uUnica puede alcanzar
hasta 12% [16]. Sin embargo en condiciones normales estas células presentan eficiencias
de entre 4% hasta 8% cuando son afectados por la luz solar [15] esta reduccién se
produce por una degradacion inducida por la luz, denominada efecto Staebler Wronski
(SW). El efecto de "foto-degradacion" a menudo se minimiza mediante un proceso
denominado "recocido térmico" de la célula a-Si por encima de 150 °C. Se informé una
eficiencia del 9,47% al depositar un material de union unica de a-Si en un revestimiento

anti reflectante (ARC) en un sustrato de vidrio de 6xido de zinc (ZnO).
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Figura 12. Instalacidn solar de a-Si sobre el techo de una residencia. Fuente: Wikipedia.

4.2.2.2 Células de Teluro de Cadmio (CdTe)
Estas células solares fotovoltaicas de capa fina estdn constituidas por dos compuestos,

el cadmio (Cd) que es un subproducto de la extraccién de zinc (Zn) y el telurio (Te) que
es un subproducto del procesamiento del cobre (Cu), los cuales tienen un menor costo
de produccion que las células de silicio cristalino. La eficiencia maxima presentada por
este tipo de células es de 22,1% (Green et al., 2018) y comercialmente, su eficiencia es
de alrededor del 20% [19] gracias a su alto coeficiente de absorcidon y a su espacio de
banda "ideal" de 1.45 eV. Esto se debe a un alto coeficiente de absorcion directa del
material. a diferencia de las demas tecnologias de pelicula delgada, el CdTe es mas facil
de depositar y mas apta para la produccién a gran escala de manera rentable. Podemos
citar ejemplos de grandes plantas a base de esta tecnologia como las plantas de Topaz
Solar de 550MW en California, Estados Unidos Figura 13, que es la instalacion mas grande
del mundo de esta tecnologia y Parque Solar Waldpolenz de 52MW en Brandis,

Alemania.

T W Y

Figura 13. Planta fotovoltaica Topaz Solar de 550 MW de CdTe localizada en California, Estados Unidos. Fuente:
TechXplore.com.

20



Estas propiedades hacen que CdTe sea reconocida como una prometedora tecnologia
de pelicula delgada. Sin embargo, desafortunadamente el cadmio es un compuesto
toxico por lo que amenaza ambiental lo que es un problema importante para este tipo
de tecnologia junto al inconveniente de la disponibilidad del telurio que podria causar

un aumento en el costo de fabricacién cuando este elemento sea escaso [12].

4.2.2.3 Células de Seleniuro de Cobre - indio (CIS) y Seleniuro de Cobre - indio - galio
(CIGS)
En los ultimos afios, las células CIS/CIGS estan emergiendo como una de las células

solares de pelicula delgada mas populares y de rdpido desarrollo. Estan compitiendo con
otras células de peliculas delgadas debido a su alta eficiencia de conversién 22.9%
reportado a nivel de laboratorio [16] y aproximadamente del 13% para mddulos

fotovoltaicos.

El mayor desafio para los mddulos de CIGS ha sido la capacidad limitada de ampliar el
proceso para un alto rendimiento, alto rendimiento y bajo costo. Se utilizan varios
métodos de deposicidn: pulverizacidon catddica, impresidon con tinta y galvanoplastia
cada uno con diferentes rendimientos y eficiencias [12]. Otro problema importante es
la escasez de indio que puede obstaculizar el proceso de produccién [1] sin embargo La
comunidad de investigacidn PV esta haciendo esfuerzos continuos en el desarrollo de
tecnologias de pelicula delgada rentables, desde una perspectiva comercial que podra

competir con los médulos de silicio convencionales [20].

Figura 14. Célula solar de CIS/CIGS. Fuente: www.heliosfera.com
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4.2.3 Tecnologia de células solares hibridas
Las células solares hibridas son la combinacién de materiales semiconductores

inorganicos y organicos. El mercado actual esta constituido principalmente de células
solares hechas a partir de materiales inorganicos, principalmente de silicio, estas tienen
una alta eficiencia de conversién, pero un alto costo de produccién. Por otro lado, las
células solares hechas a partir de materiales organicos tienen un bajo costo de
produccién y su funcionalidad pueden decidirse por sintesis quimica y disefio molecular.
Por lo tanto, la célula solar hibrida combina la ventaja de estas dos tecnologias y emerge
como una célula solar barata y altamente eficiente [21] Un ejemplo de esta tecnologia
es la hetero unién con capas finas intrincada o HIT por el acronimo en inglés para
“Heterojunction with Intrinsic Thin Layers”, la cual consiste en una oblea de silicio mono

cristalina fina rodeada por capas de silicio amorfo ultrafinas.

La compaiiia japonesa SANYO es uno de los mayores productores de células solares
fotovoltaicas hibridas, fabrica médulos HIT con una eficiencia de conversion del 21%. A
nivel comercial, para el mismo tamafio de mddulo, la eficiencia de conversion de los

madulos HIT es mas alta que los mddulos de silicio cristalino convencionales [1].

4.2.4 Tecnologia de células solares sensibilizadas por colorante (DSSC)
En un escenario reciente, las células solares sensibilizadas por colorante o (DSSC) por

sus siglas en ingles de “Dye - Sensitized Solar Cell technology”, resultan ser bastante
interesantes debido a ciertas cualidades que poseen tales como un menor costo de
produccién, proceso de fabricacion simple, ademds de caracteristicas estéticas
especiales como posibilidad de utilizar diferentes colores y transparencia y por ultimo
también aborda los problemas ambientales que estdn asociados con otros materiales

semiconductores.
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Figura 15. Célula Solar DSSC transparente. Fuente: Borderstep Institute for Innovation and Sustainability.
Los principales componentes de una DSSC son el foto-danodo sensibilizado por colorante,
un contraelectrodo y un electrolito redox. Se utiliza una nanoparticula conocida como

dioxido de titanio (TiO2) para contener las moléculas de colorante.

El principio de funcionamiento de este tipo de células se muestra en la Figura 16 cuando
la luz del sol cae sobre el DSSC, el foton de la energia de la luz golpea la molécula de
colorante y proporciona suficiente energia al electrén, de modo que escapa de las
moléculas y luego se transfiere al TiO2 y deja el agujero atras en las moléculas de
colorante. Un electrolito redox actia como un mediador que llena el agujero con uno
de sus propios electrones y el ciclo continta. El electrén viaja a través del
contraelectrodo hacia el circuito externo y proporciona la potencia eléctrica a los

dispositivos.
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(2 Counter Electrode

Figura 16. Esquema del funcionamiento de una DSSC. Fuente: Wikipedia

El problema principal que enfrenta esta tecnologia es la baja eficiencia de conversién.
Para mejorar la eficiencia, se estan llevando a cabo estudios rigurosos. En un estudio
reciente, la eficiencia de conversién que esta tecnologia ha alcanzado es de superior a
un 11%. Otro problema importante de la tecnologia esta relacionado con el electrolito
gue contiene solventes volatiles que, cuando estdn trabajando bajo la luz solar, se

esparcen sobre el plastico deteriorando el sellado de las células solares [1].

4.2.5 Tecnologia Organica polimérica (OPV)
Las células solares organicas estan desarrollando nueva tecnologia y estdn ganando

popularidad como un material alternativo de células solares, pero alun se encuentran en

estado de desarrollo.

Sus procesos de fabricacion consisten en el uso de herramientas de impresidn de ultima
generacion de manera continua. No requieren condiciones de alta temperatura o
mantenerlas al vacio. Se desarrollan a partir de semiconductores de pelicula delgada,
tipicamente de 100 nm de materiales orgdnicos, como polimeros, pentaceno,
polifenileno vinileno, ftalocianina de cobre y fullerenos de carbono, también conocidos

como compuestos de moléculas pequefias [13].

Por lo tanto, tienen tiempos de recuperaciéon de energia cortos y un menor impacto
sobre el medio ambiente durante su fabricaciéon y su periodo de operacién [22]. Son
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atractivas para la construccion de energia fotovoltaica integrada debido a su flexibilidad
mecanica y semi-transparencia, pero su baja eficiencia de alrededor de un 8% vy la
confiabilidad a largo plazo son barreras importantes para su implementacién a gran

escala [21].

Figura 17. Célula solar de polimero organico. Fuente: onoe-design.dk

El funcionamiento de la célula fotovoltaica organica se basa en el principio del par de
electrones (donante / receptor) en el que la energia radiante excita al donante, y esto
da como resultado la transferencia de electrones al receptor, creando asi un orificio y el
ciclo continua; los foto-portadores (electrones / orificios) se transportan y recogen en
sus respectivos conductores opuestos (electrodos) para ser utilizados, antes de que

tenga lugar la recombinacién.

Se realizd un experimento en para evaluar el rendimiento de 15 polimeros para la
aplicaciéon de médulos fotovoltaicos a embarcaciones a motor. La busqueda se centra
en las propiedades de los materiales poliméricos en términos de densidad, resistencia,
espesor, estabilidad UV, temperatura, etc., y los resultados revelaron que algunos de los
polimeros demuestran un alto potencial para competir con la tecnologia fotovoltaica de
silicio, en términos de costo y peso; estas tecnologias también tienen una tensién de

circuito abierto comparativamente baja de 4 Voltios [12].

En cuanto a su eficiencia ya se han realizado muchas investigaciones para mejorarla
haciendo uso de mezclas de nuevos materiales como son las uniones del polimero 3-

hexiltiofeno (P3HT) y de la molécula organica de 1- 3 metoxicarbonil - propil-1-fenil- (6,6)
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C61 (PCBM). Para este tipo de células la eficiencia de conversion es de mas de un 11%

[22].

5 Instalaciones Fotovoltaicas Integradas a las edificaciones
(BIPV).

En los sistemas fotovoltaicos tradicionales los médulos fotovoltaicos se instalan y se fijan
a los techos o a las fachadas de los edificios utilizando estructuras metalicas. En estos
casos el sistema es un elemento estructural adicional con la Unica funcién de generar
energia eléctrica. Por el contrario, en las instalaciones fotovoltaicas integradas a las
edificaciones (BIPV), el sistema ademads de tener la funcién de producir electricidad

también asume el papel de un elemento de construccion.

Existe otro termino que también se utiliza cuando se habla de sistemas fotovoltaicos
que se integran en edificaciones y que puede confundirse con las BIPV son los sistemas
fotovoltaicos aplicados a las edificaciones o BAPV por el acrénimo en ingles de “Building

Applied Photovoltaics” y son instalaciones que se realizan una vez terminadas las obras.

El concepto claro de dos tipos de sistemas solares fotovoltaicos en edificios tales como,
BAPV y BIPV fue proporcionado por [2]. Segun ellos, si la integracion se realiza instalando
los médulos solares fotovoltaicos sobre las estructuras ya existentes, entonces el
sistema se conoce como fotovoltaica aplicada a la construccién es BAPV mientras que si
el panel solar fotovoltaico es parte del material o elemento de construccién se considera

BIPV.

Figura 18. Un ejemplo de BIPV (izquierda) en el que los mddulos fotovoltaicos se combinan y forman parte del
techo y un ejemplo de BAPV (derecha) en el que los médulos fotovoltaicos estan fijadas a la azotea del edificio.

Fuente: [2].
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Como podemos ver en la Figura 19 las BIPV tienen una baja penetracion en el mercado
fotovoltaico en general, con menos de 8 GW instalados en el 2018 lo que representa
aproximadamente el 1,56% del total de potencia fotovoltaica instalada en el mundo y
se estima un crecimiento superior a los 10GW para el ano 2020, lo que representa una

fraccién del mercado bastante pequena.
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Figura 19. Estimacion del crecimiento en MW instalados en IBPV. Fuente: CISD, Paises Bajos. Presentado por
Stanislas Merlet, Multiconsult.

Como ejemplo podemos citar el caso de Alemania que para el afio 2004 el 70% de las
instalaciones estaban instaladas en tierra, el 29% montadas sobre techos, y con BIPV en
solo 1%. Sin embargo, la tecnologia PV esta madura y el equilibrio costo/rendimiento

estd mejorando constantemente [6].

Segun la [23] a nivel mundial mas del 40% del consumo de la energia y el 24% de las
emisiones de CO; se deben solo a causa de los edificios, esto motiva a que la
Investigacion y el Desarrollo en los sistemas BIPV contintde progresando sumandole a
todo esto la regulacion del ambiente interior de las edificaciones y generacién de
electricidad. Ademas, debido a la capacidad del espacio en los edificios, los sistemas
BIPV estan ganando gran popularidad porque estos sistemas reducen la necesidad de
tierra utilizada para las granjas solares fotovoltaicas fuera del sitio, ademds de que

eliminan las pérdidas de transmision y distribucién de los grandes sistemas [21].
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Actualmente se realizan investigaciones de los sistemas BIPV en funcién de su
rendimiento, mientras que, en la mayoria de los casos, solo se realizaron estudios de
simulacion, los modelos de simulacion existentes todavia estan en el modo de desarrollo
y se requiere una mayor validacién para su aplicabilidad, sin embargo, también se han

realizado caos de estudio en sistemas instalados por todo el mundo.

5.1 Casos de estudio

5.1.1 Floriandpolis, Brasil
Algunos casos de estudio han demostrado el buen rendimiento que brindan los sistemas

BIPV, por ejemplo [24] evaluaron el desempefio de las instalaciones BIPV en diferentes
edificaciones en la ciudad de Floriandpolis en Brasil, comparando el rendimiento de los
modulos de silicio amorfo de pelicula delgada (a-Si) instalados sobre el teatro
universitario de la Universidad Federal de Santa Catarina en forma de BIPV y las
tecnologias tradicionales de PV solar de silicio cristalino (c-Si) instaladas sobre casas
unifamiliares de la ciudad en forma de BAPV, durante un afo. Las cubiertas de techo
unifamiliares tipicos pueden acomodar facilmente los kits PV propuestos, con un 87%
de estos generadores produciendo al menos el 95% de la produccién maxima de

generacion tedrica de un sistema fotovoltaico orientado e inclinado idealmente.

Figura 20. Sistema fotovoltaico tradicional de techo de silicio cristalino en una casa familiar (izquierda) y Sistema
fotovoltaico de techo de silicio amorfo de pelicula delgada en el Teatro Universitario de la Universidad Federal de
Santa Catarina (derecha), en Florianépolis, Brasil. Fuente: [24]

Se llevaron a cabo simulaciones de rendimiento para la modificacion de los kits

propuestos en los techos de las 496 viviendas unifamiliares aisladas de este suburbio.

Cuando se comparan con el consumo de energia anual individual promedio del hogar

brasilefio tipico, los kits pueden generar una cantidad significativa (de 20% a 40%
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dependiendo de la tecnologia fotovoltaica seleccionada) de las necesidades eléctricas

anuales de cada vivienda.

Ademas, se evalud el potencial de integracion fotovoltaica de todas las dreas de cubierta
del techo de los edificios, y se estimod el potencial de generacidn de energia fotovoltaica
para una configuracién BIPV. El promedio ponderado dio como resultado el que se podia
generar el 90.4% del potencial solar maximo para un area de superficie de casi 80,000
m2 disponibles en estos techos residenciales existentes. Todas las casas serian en este

caso edificios netos de energia positiva.

Dado que el suburbio residencial analizado representa solo el 23.5% del area total de
terreno til cubierta por la compaiiia distribuidora de electricidad de esta zona, se puede
especuld que la extensidon de este analisis de integracion BIPV a toda el drea cubierta
por dicha compaiiia resultaria en una contribucidn de generacién de energia 4.25 veces
mayor que los resultados de generacién con los sistemas BAPV, en cuyo caso la

compaiiia distribuidora se convertiria en un exportador de energia hacia la red.

5.1.2 Yongin Gyeonggi Do, Corea del Sur

Se realizo un estudio en Corea del Sur [25] comparando los efectos de la temperatura
en ventanas dobles BIPV basadas en silicio amorfo y ventanas tradicionales de doble
acristalamiento. Para realizar este estudio se fabric6 un modelo de tamafio real
(prototipo) mostrado en la Figura 21. Utilizando sensores en las ventanas se tomaron
los datos de temperatura durante todo un afio para ambos tipos de ventana con un

angulo de inclinacidon de 0°, 30° y 90° para cada par.
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® Sensores de temperatura

Figura 21. Modelo utilizado para hacer el estudio comparativo. Ventana tradicional (izquierda) y ventana BIPV
(derecha) y disposicion fisica de los sensores de temperatura. Fuente: [25]

Al concluir dicho estudio se demostrd que la temperatura exterior de las ventanas que
se encontraban en el plano vertical (0°) incrementaba significativamente en la
temporada de invierno, mientras que, para las ventanas que se encontraban en los
planos inclinado (30°) y horizontal (90°) su aumento de temperatura se dio en la

temporada de verano.

En cuanto a la temperatura interior de las ventanas, la temperatura de las BIPV con bajo
coeficiente de ganancia de calor fue 1°C menor que la de las ventanas transparentes
durante el dia en verano, haciendo el ambiente mds fresco para esta temporada y 2°C
mas alto durante la noche en la temporada de invierno debido al efecto de aislamiento
térmico, creando una sensacidon mads cdlida en el momento que es necesario. Por lo
tanto, revela un resultado muy importante sobre la ventaja de los sistemas fotovoltaicos

que se utilizan en los edificios y su papel en el mantenimiento del confort térmico.

Con estos ejemplos queda mas que claro que ademas de solo proporcionar energia
eléctrica, los sistemas BIPV pueden mejorar y satisfacer la imagen de la construccién
hace una declaracion sobre arquitectura innovadora, asi como disefio de ingenieria y

confort en las edificaciones.
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El comportamiento térmico de la las instalaciones IBPV puede ser util para mejorar el
rendimiento global del edificio desde el punto de vista energético. Una tendencia que
estd ganando mucha popularidad Europa y tendra gran importancia en el futuro son los
“Net Zero Energy Building” , los cuales son edificaciones que producen al como minimo

la misma cantidad de energia que consume [7].

5.2 Parametros

5.2.1 Radiacion solar

La radiacidn es la trasferencia de energia por ondas electromagnéticas. La radiacién se
produce directamente desde el sol hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no
necesitan un medio material para propagarse, pueden atravesar el espacio
interplanetario y llegar a la tierra, donde es absorbida parcialmente y convertida en

diferentes formas de energia.

La radiacion solar se distribuye en un amplio espectro de amplitud no uniforme con la
forma tipica de una campana mostrado en la Figura 22. El maximo de radiacidn se centra
en la banda de radiacion o luz visible con un pico a 500 nm que es la zona del espectro

de donde se absorben los protones utilizados para convertir la energia solar en

electricidad.
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Figura 22. Espectro de la radiacion solar en la atmosfera (amarilla) en la superficie de la tierra (roja). Fuente:
www.phinet.cl
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5.2.2 Irradiancia (G)
Es un término que se usa para determinar la cantidad de energia que se capta en un
area determinada, es decir la cantidad de radiacion solar que cae en una superficie

terrestre medida en W/m2 o en kW/m?2.

La irradiancia se compone de varias componentes: irradiancia horizontal global (“global
horizontal irradiance” - GHI), irradiancia normal directa (“direct normal irradiance” -

DNI) e irradiancia horizontal difusa (“diffuse horizontal irradiance” - DIF) definidas en la

Tabla 1.
Medida Descripcidn Aplicacion
GHI Radiacion solar total por unidad de superficie que es Instalaciones de energia solar
interceptada por una superficie plana y horizontal fotovoltaica
DNI Radiacion solar total de rayo directo por unidad de superficie Instalaciones de energia solar
que es interceptada por una superficie plana que apunta en concentrada e instalaciones que rastrean
todo momento en direccion al sol la posicion del sol
DIF Radiacion solar difusa por unidad de superficie que es Algunas instalaciones solar FV que se
interceptada por una superficie plana y horizontal, que no estd  adaptan mejor a la radiacion difusa (la
sujeta a sombras y no llega en trayectoria directa desde el sol DIF se incluye en el célculo de la GHI)

Tabla 1. Mediciones clave de irradiancia y su aplicacion al analisis de recursos solares. Fuente: [26].

5.2.3 Irradiacion
Es la energia por unidad de superficie a lo largo de un tiempo. Es decir, la suma total de
la irradiancia que se mide durante un periodo de tiempo determinado, su unidad de

medida es kWh/m?2.

5.2.4 Latemperatura del mdédulo (T)

Las temperaturas elevadas disminuyen el rendimiento de las celdas fotovoltaicas,
principalmente en las basadas en silicio tanto mono como poli - cristalino, mientras que
las tecnologias de pelicula delgada por otro lado su rendimiento no depende tanto de la

temperatura.

En las células de silicio, el potencial a circuito abierto disminuye en un 0,4% por cada
grado de aumento de temperatura, es decir, de 2 a 3 mV por °C, mientras que en el GaAs
la variacién es de 2 a 4 mV por °C de aumento de temperatura. La corriente en
cortocircuito apenas presenta un crecimiento perceptible con la temperatura, por lo que

el efecto de la temperatura sobre la potencia es una disminucién de un 0,4% por cada

32



°C de aumento. La eficiencia de conversién disminuye en 0,5% por °C de aumento en el

Siyenun 0,3% °C-1 para el GaAs [8].

35
) ) Maximum power points
30— G=1,000 W/m?
<
S 251 IG-goowm?
3 — o
g 2071 e <
3 e \ P
o 157 8 £ ]
E] TR x
—— /m?
E 10+ G=400 W/m 5
TS ~N
et (o 2 7
05 jREE20N m R
00 } + t " }
0 5 10 15 : 20 25
-
V Range
Module voltage (V) Voltage (V)

Figura 23. Efectos de la irradiancia (izquierda) y la temperatura (derecha) en las células solares. Fuente: [12]
5.2.5 Voltaje de circuito abierto (Voc)
Representa el voltaje de corriente directa maximo en una curva | -V, que es el punto de
funcionamiento de un dispositivo fotovoltaico sin carga. Se alcanza en cuando los
terminales estdn en circuito abierto, que corresponde a una resistencia idealmente
infinita a corriente y potencia nula. No depende del area de la célula, sino que aumenta

a medida que disminuye la temperatura de la célula.

5.2.6 Voltaje de maxima potencia (Vmpp)
Es el voltaje de salida de una celda, médulo o matriz cuando se opera en el punto de

maxima potencia, que corresponde a la corriente de maxima potencia (Impp), Y tiene un

valor tipico que oscila entre 0,7 y 0,8 veces del Voc.

5.2.7 Corriente de cortocircuito (Isc)

Es la corriente maxima en una curva | - V; se alcanza cuando los terminales estan en
cortocircuito, que corresponde a la resistencia idealmente nula a voltaje y potencia cero.
Es proporcional a la radiacién solar incidente sobre el dispositivo fotovoltaico. Sus
valores se emplean para estimar el tamafio o la capacidad de transporte de corriente de

los conductores del circuito fotovoltaico y los dispositivos de proteccién.

5.2.8 Corriente de maxima potencia (Impp)
Es la corriente de una celda, mdédulo o matriz cuando se opera en el punto de maxima
potencia, que corresponde a la tension de maxima potencia (Vmpp). Tiene un valor

tipico de 0.9 veces la Is.
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5.2.9 Punto de maxima potencia (Pmpp)

Representa la salida de potencia maxima de una celda, médulo o matriz cuando se opera
en el punto de eficiencia éptima, que corresponde a la corriente y al voltaje maximos
Impp ¥ Vimpp respectivamente. El punto de eficiencia éptima se conoce como punto de
maxima potencia (MPP), que es el punto ubicado en la "rodilla" de la curva caracteristica

| -V como se muestra en la Figura 24 y se representa por la siguiente ecuacién:
Pmpp = Impp * Vmpp

Ecuacidn 1. Férmula de la Potencia en el punto de maxima potencia (Pmpp).
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Figura 24. Curva caracteristica corriente-voltaje (I-V), obtenida en condiciones estandar, de una célula
fotovoltaica. Fuente: [8].

5.2.10 Factor de llenado (FF)

El factor de llenado es una medida de la cuadratura de la curva caracteristica | - V y mide
la calidad de la célula, este valor siempre es menor que uno. Permite comparar los
valores de la potencia maxima nominal Pmpp en condiciones estandar (STC) y el producto
de Isc y Voc que representa la potencia maxima tedrica que podria alcanzar la célula. Sus
valores oscilan entre 0,5 y 0,86 este ultimo siendo el factor de llenado de una célula
ideal, sin embargo, un buenos valores para una célula real suelen ser todos aquellos

superiores a 0,7 [12].

El factor de llenado es una magnitud relacionada con la eficiencia de conversion de
energia y disminuye con el aumento de la temperatura, por ejemplo, para el caso de una
célula de silicio disminuye en aproximadamente un 0,04 % por cada °C [8]. El factor de

llenado se representa por la siguiente ecuacion:
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Im v
FF = pp * Vmpp
Icc *Vca

Ecuacidn 2. Formula del factor de llenado (FF).
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Figura 25. Representacion grafica del factor de llenado (FF). Fuente: http://mehran005.blogspot.com

5.2.11 Resistencia en serie (Rs)
Representa las contribuciones de los electrodos, el contacto entre el semiconductory el

metal, y la resistividad de los mismos materiales activos. Es preciso minimizarla parauna

eficiencia dptima de conversién de los dispositivos fotovoltaicos.

5.2.12 Resistencia en paralelo (Rp)
Resistencia necesaria para minimizar la corriente de fuga a través del mismo dispositivo.

Es preciso maximizarla para una eficiencia sea dptima.

5.2.13 Eficiencia (n)
En las células fotovoltaicas se refiere a la eficiencia en la conversién de la energia de

solar a energia eléctrica y se define como la relacién entre la potencia eléctrica generada
por la célula trabajando en su punto de maxima potencia Pwupe v la irradiancia (G) que
cae sobre la superficie de la célula (A). Es decir, nos dice que tanta de la energia solar

gue recibe la célula es convertida realmente en electricidad.

Se mide en laboratorios en condiciones estandar (STC) las cuales especifican una
temperatura de 25 °C y una irradiancia de 1000 W/m? con una masa de aire espectral
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de 1,5 (AM 1,5) y en condiciones no estandar (NOCT) definida como la temperatura que
alcanzan las células solares cuando se somete al médulo a una irradiancia de 800 W/m?
con distribucidn espectral AM (“Air Mass”) 1,5 una temperatura ambiente de 20 °Cy la
velocidad del viento de 1 m/s. La eficiencia se representa por la siguiente ecuacion:

_ Impp * Vmpp
B G+A

Ecuacidn 3. Formula de la eficiencia.

6 Metodologia

6.1 Adquisicion de datos

Para la obtencion de datos se utilizé un analizador fotovoltaico o trazador de la marca
Adler modelo PVPM 1000CX, el cual cuenta con un software llamado PVPMDisp en el
cual se descargaban los datos medidos con el analizador. En adicidn a estos equipos y
programas computacionales se obtuvieron datos obtenidos de la estacién

meteoroldgica instalada en el lugar de medicion.

Figura 26. Trazador de curvas | — V marca Adler PVPM 1000CX. Fuente: [27]

En adicién a los elementos ya mencionados se utilizd la herramienta PVGIS para la

comparacion de los datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas.

El PVGIS o “Photovoltaic Geographical Information System” es una herramienta en linea
gratuita desarrollada por la Comision Europea que no requiere la instalacion de ningun

software para ser utilizada. Es ideal para estimar la produccién de electricidad solar de
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cualquier sistema fotovoltaico. Con esta aplicacién se puede calcular la generacién de
electricidad mensual y anual de un sistema fotovoltaico con una inclinaciéon y una
orientacidn definidas de los médulos utilizando los valores de irradiacion y temperatura
en un punto determinado del planeta. Actualmente el drea cubierta por el PVGIS es

Europa, Asia y Africa [28].

Para la realizacién de las comparaciones de las diferentes tecnologias que se estudiaron

a lo largo de este trabajo que fueron las ya mencionadas anteriormente:

e Silicio cristalino (c-Si)
e Silicio amorfo (a-Si)
e Teluro de cadmio (CdTe)

e (Células organicas (OPV)

Desafortunadamente solo se pudieron obtener los pardmetros eléctricos de las tres
primeras, debido a que los pardmetros de los modulos que conforman el PV Cube de

células organicas no pudieron medirse con los equipos con los que contamos.

Esto se debe a estructura interna del médulo se compone de células (en el orden de 200
o 300) conectadas en serie. Esto provoca que el nivel de tensién sea muy elevado
(alrededor de 800 o 1000 voltios) con una corriente muy pequefia (orden de los mA) por
lo que los trazadores comunes quedan fuera de rango y por lo tanto no son funcionales

para este tipo de tecnologia.
Los datos que medimos utilizando el quipo fueron:

e Voltaje de circuito abierto (Voc)

e Voltaje de maxima potencia (Vmpp)
e Corriente de cortocircuito (Isc)

e Corriente de maxima potencia (Impp)
e Irradiancia solar (G)

e Temperatura de los médulos (T)

Los valores de temperatura de los mddulos se obtuvieron utilizando sensores de

temperatura adheridos a cada uno de los médulos. Para medir los niveles de irradiancia
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que cae sobre dicha cara se utilizaba una célula solar del mimo trazador utilizada para

tomar los valores de la irradiancia en el momento de la medicién.

A partir de estos datos se se caracterizaran electricamente los PV Cubes.

6.2 Procesamiento de los datos

Para el analisis de los datos obtenidos se exportaron los datos de las mediciones con el
trazador a través del PVPMdisp y luego se utilizaron los softwares Microsoft Excel, para
la manipulacién y edicion de los datos y Matlab para el estudio mas profundo y la
realizacion de los distintos cdlculos y los graficos que se mostraran a continuacién,

necesarios para el desarrollo del estudio.

Primero se mostraran el desempefio de cada tecnologia de manera individual y luego se
hardn comparaciones de cada una de las tecnologias estudiadas. Los datos que se
analizaron fueron los de las mediciones realizadas el dia 01/06/2018 entre las 12:30y la

13:30.
6.2.1 Silicio cristalino (c-Si)
A continuacion, se presenta el comportamiento del PV Cube conformado por médulos

SHS100 de silicio cristalino a diferentes niveles de irradiancia:

e Linea Roja: 856 W/m?
e Linea Azul: 434 W/m?
e Linea Amarilla: 313 W/m?

e Linea Verde: 152 W/m?

Cabe destacar que estos niveles de irradiancia se deben a la orientacion de cada una de
las caras de los PV Cubes, las lineas representan la cara superior, este, sur y oeste

respectivamente.
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Grafico 6. Curva | - V del PV Cube conformado por médulos de c-Si para diferentes niveles de irradiancia. Fuente:
Propia

El comportamiento de la grafica es tal y como se esperaba, a medida que el nivel de
irradiancia disminuye los puntos de Isc y Voc varian provocando una variacién en su
Impp y Vmpp lo que varia directamente la eficiencia y el factor de llenado de cada una

de las caras.

También se calcularon las Rs y Rp para cada una de las caras a través de un Script de
Matlab utilizando el método grafico, siendo el valor de Rs la inversa de la pendiente en
el punto de Voc y Rp la inversa de la pendiente en el punto de Isc.

6.2.1.1 Efectos de la irradiancia sobre la potencia
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Grafico 7. Efecto de la irradiancia sobre la potencia de los médulos fotovoltaicos de c-Si. Fuente: Propia.
Se puede ver claramente el efecto lineal que tiene la irradiancia (G) en la potencia de los
maodulos y como a medida que esta disminuye de igual manera lo hace la potencia en el

punto de maxima potencia (Pmpp).
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6.2.1.2 Efectos de la irradiancia sobre las corrientes
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Grafico 8. Comportamiento de la Isc e Impp en funcién de la G que reciben los médulos que conforman el PV
Cube de c-Si. Fuente: Propia

Se ve la tendencia lineal que existe entre el nivel de irradiancia (G) que reciben los
modulos fotovoltaicos y las corrientes, tanto de cortocircuito (Isc) como la corriente de

punto de maxima potencia (Impp).

Ajustamos una linea de tendencia lineal la cual nos dard la constante de
proporcionalidad (x) entre la Isc y la Impp frente a la irradiancia cuya ecuacién va a ser
igual a y = 0,0069x — 0,1304 donde 0,0069 es la constante de proporcionalidad para la
Isc y se demuestra la dependencia de la Isc con la G. Hicimos la misma operacion con la

Impp vy la ecuacidn de tendencia fue y = 0,0063x - 0,113 como se muestra en el Grafico

9.
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Grafico 9. Tendencia lineal de la Isc y la Impp frente a la G en los mddulos s-Ci. Fuente: Propia.

6.2.1.3 Efectos de la irradiancia sobre los voltajes
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Grafico 10. Comportamiento de la Voc y Vmpp en funcién de la G que reciben los médulos que conforman el PV
Cube de c-Si. Fuente: Propia
En el grafico anterior se puede apreciar la tendencia logaritmica que tiene el voltaje de

cortocircuito (Voc) mientras que en el caso del voltaje en el punto de maxima potencia
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(Vmpp) no muestra una tendencia clara ya que para calcular el Vmpp se crea una nube

de puntos dentro de la cual se encuentran los puntos mostrados.
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Grafico 11. Tendencia logaritmica del Voc frente a la G en los médulos c-Si. Fuente: Propia.

6.2.1.4 Efectos de la irradiancia sobre las resistencias

b Curvas Rp-G para diforontes caras -51 - Curvas Re-G para diforentos caras ¢-St
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Grafico 12. Comportamiento de la Rp y la Rs en funciéon de la G que reciben los médulos que conforman el PV
Cube de c-Si. Fuente: Propia.

En el grafico anterior se muestra el como se comportan la Resistencia paralelo (Rp) y la
Resistencia serie (Rs) a medida que varia la irradiancia (G) sobre los mddulos se puede
apreciar que la Rp tiene valores elevados, en los rangos de los 10** y 10> ohmios (Q) lo
gue es un valor excelente para mantener la forma ideal de la curva |-V de dicha
tecnologia mostrada en el Grafico 6 mientras que el valor Rs varia entre 0.25y 1.30 Q
de los cuales una parte se le atribuye a la resistencia de los conductores utilizados en

las mediciones.
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6.2.1.5 Efectos de la irradiancia sobre el factor de llenado y la eficiencia
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Grafico 13. Comportamiento del FF y la Eficiencia en funciéon de la G que reciben los médulos que conforman el
PV Cube de c-Si. Fuente: Propia.

En el grafico anterior se puede apreciar que tanto el factor de llenado (FF) el cual
muestra niveles por encima de 0,69 como la eficiencia en conversién de energia (n),
con valores por encima del 11%, se mantienen practicamente constante para los

diferentes niveles de irradiancia (G) lo que indica la buena calidad en la conversidn de

potencia.

6.2.1.6 Efectos de la temperatura sobre los diferentes parametros
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Grafico 14. Comportamiento de la Isc, el Voc y la Pmax en funcion de Ia T en el PV Cube de c-Si.
En el grafico anterior se muestra el comportamiento que tuvieron la Isc, el Vocy la
Pmax frente a la Temperatura. No se hacen estudios mas profundos de este grafico ya
que los modelos de comportamiento térmico no estan previstos en el alcance de esta

investigacion y podria quedar para trabajos futuros.
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6.2.2 Silicio amorfo (a-Si)

A continuacion, se presenta el comportamiento del PV Cube conformado por médulos

EPS 80S 24 de silicio amorfo a diferentes niveles de irradiancia:

e Linea Roja: 930 W/m?

e Linea Azul: 382 W/m?

e Linea Amarilla: 332 W/m?
e Linea Verde: 118 W/m?

Cabe destacar que estos niveles de irradiancia se deben a la orientacién de cada una de
las caras de los PV Cubes, las lineas representan la cara superior, este, sur y oeste

respectivamente.
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Grafico 15. Curva | - V del PV Cube conformado por mddulos de a-Si para diferentes niveles de irradiancia.
Fuente: Propia.

Como se puede ver la linea amarilla la cual corresponde a la cara sur presenta una
anomalia en su comportamiento ya que recibe menos irradiancia que la cara superior,

sin embargo, posee un valor superior de Voc.

N

Figura 27. Cruce entre la curva I-V a menor G (332 W/m”2) con una curva a G mayor (930 W/m~2). Fuente:
Propia.
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Una posible explicacion para este comportamiento se debe a la composicién de la
radiacion directa y difusa que recibe cada cara, en las tecnologias amorfas el
comportamiento frente a la estos componentes de la irradiancia es diferente con
respecto a las tecnologias cristalinas. En esta investigacion no se contempld el andlisis
detallado del balance entre la irradiancia directa y la difusa donde la proporcion de una
respecto a la otra cambia segun la hora del dia y la orientacién de la cara, lo que genera

el efecto del cruce que se muestra en la Figura 27.

6.2.2.1 Efectos de la irradiancia sobre la potencia
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Grafico 16. Efecto de la irradiancia sobre la potencia de los médulos fotovoltaicos de a-Si. Fuente: Propia.

Al igual que ocurre con los mddulos de tecnologia cristalina el efecto de la irradiancia

(G) tiene sobre la potencia es lineal y a media que la G aumenta también lo hace la Pmpp.

En el grafico se observa la tendencia lineal que posee la irradiancia sobre ambas

corrientes de los médulos.

6.2.2.2 Efectos de la irradiancia sobre las corrientes
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Grafico 17. Comportamiento de la Isc e Impp en funcién de la G que reciben los médulos que conforman el PV
Cube de a-Si. Fuente: Propia.
Se ve la tendencia lineal que existe entre el nivel de irradiancia (G) que reciben los
maodulos fotovoltaicos y las corrientes, tanto de cortocircuito (Isc) como la corriente de

punto de maxima potencia (Impp).
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6.2.2.3 Efectos de la irradiancia sobre los voltajes
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Grafico 18. Comportamiento de la Voc y Vmpp en funcién de la G que reciben los médulos que conforman el PV
Cube de a-Si. Fuente: Propia.

En el grafico se observa como el posible efecto de la irradiancia directa y difusa sobre la

cara sur del PV Cube provoca que obtengamos un punto fuera de la tendencia

logaritmica que se espera del Voc y el Vmpp frente a la G.

Voc -G

40.00 30.00

39.00 29.00

38.00 2800
_ 3100 _ 2700
2 36.00 2 26.00
2. 35.00 2. 25.00
:'3 34.00 ——\oc (V) :'3 24.00 —— Vmpp(V)
Ta00 gl Logaritmica (Voc (V) Z 2300 | yypg | Logaritmica (Vmpp(V))

32.00 2.00

31.00 21.00

30.00 20.00

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Irradiancia (W/m#2) Irradiancia (W/mA2)

Grafico 19. Tendencia logaritmica del Voc y Vmpp frente a la G en los médulos a-Si. Fuente: Propia.

Para un estudio mas detallado del comportamiento de los voltajes se agrega una linea
de tendencia eliminando el punto inusual y como se aprecia en el Grafico 19 se observa
gue la tendencia que existe entre ambos voltajes y la irradiancia, un comentario que hay
que resaltar es que a diferencia del c-Si el Vmpp tiene una tendencia logaritmica al igual

que el Voc.

6.2.2.4 Efectos de la irradiancia sobre las resistencias
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Grafico 20. Comportamiento de la Rp y la Rs en funcidon de la G que reciben los médulos que conforman el PV
Cube de a-Si. Fuente: Propia.

En el grafico anterior se muestra el cdmo se comportan la Resistencia paralelo (Rp) y la
Resistencia serie (Rs) a medida que varia la irradiancia (G) sobre los mddulos de silicio

amorfo se puede apreciar que una buena Rp, en los rangos de los 10**y 10 Q y la Rs
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que varia entre 1.76 y 19.45 Q de los cuales una parte se le atribuye a la resistencia de

los conductores utilizados en las mediciones.

6.2.2.5 Efectos de la irradiancia sobre el factor de llenado y la eficiencia
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Grafico 21. Comportamiento del FF y la Eficiencia en funcion de la G que reciben los médulos que conforman el

PV Cube de a-Si. Fuente: Propia.

En el grafico anterior se puede apreciar que para el silicio amorfo es notable el efecto

que provoca la G sobre el FF y la ny en ambos casos a medida que la G aumenta ambos

pardmetros también lo hacen.
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Grafico 22. Comportamiento de la Isc, el Voc y la Pmax en funcién de la T en el PV Cube de a-Si.

En el grafico anterior se muestra el comportamiento que tuvieron la Isc, el Vocy la Pmpp

frente a la temperatura de los médulos a-Si.

6.2.3 Teluro de Cadmio (CdTe)
A continuacion, se presenta el comportamiento del PV Cube conformado por mdédulos

FS 397 PLUS de teluro de cadmio a diferentes niveles de irradiancia:
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e Linea Roja: 919 W/m?

e Linea Azul: 304 W/m?

e Linea Amarilla: 265 W/m?
e Linea Verde: 151 W/m?

Cabe destacar que estos niveles de irradiancia se deben a la orientacién de cada una de
las caras de los PV Cubes, las lineas representan la cara superior, este, sur y oeste

respectivamente.
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Grafico 23. Curvas | - V del PV Cube conformado por médulos de a-Si para diferentes niveles de irradiancia.
Fuente: Propia.

Se muestra el grafico de la curva I-V del PV Cube de CdTe donde se aprecia como a
medida que la irradiancia aumenta también lo hacen el nivel de Isc y Voc también de
igual manera. Sin embargo, en la Figura 28. Cruce entre la curva |-V a menor G (265 W/m”2)
con curva a G mayor (304 W/m~2). Fuente: Propia.se aprecia como nuevamente la linea
amarilla perteneciente a la cara Sur, a pesar de recibir menos G que la cara Este se

superpone sobre la misma y presenta niveles de Isc y Voc superiores. Este efecto al igual
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que para la tecnologia de silicio amorfo podriamos atribuirsela a las componentes

directa y difusa de la irradiancia que recibe dicha cara.
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Figura 28. Cruce entre la curva I-V a menor G (265 W/m”2) con curva a G mayor (304 W/mA2). Fuente: Propia.

6.2.3.1 Efectos de la irradiancia sobre la potencia

Curvas V-P para diferentes caras CaTe Curvas Pmax-G para diforentes caras CdTo

£ £ =
i ¥l =
: ¢ S oo™

w s0 F) ] 100 =0 0 w00

20 S0
Voltaje (V) Irradiancia (W/m®)

Grafico 24. Efecto de la irradiancia sobre la potencia de los médulos fotovoltaicos de CdTe. Fuente: Propia.
Se puede ver claramente el efecto lineal que tiene la irradiancia (G) en la potencia de los
maodulos y como a medida que esta disminuye de igual manera lo hace la potencia en el

punto de maxima potencia (Pmpp).

6.2.3.2 Efectos de la irradiancia sobre las corrientes
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Grafico 25. Comportamiento de la Isc e Impp en funcion de la G que reciben los médulos que conforman el PV
Cube de CdTe. Fuente: Propia
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En el grafico se observa la tendencia lineal que posee la irradiancia sobre la Isc y la Impp,
modificada por el posible efecto de las componentes directa y difusa de esta sobre la

cara Sur que representa el 3er punto de la recta.

6.2.3.3 Efectos de la irradiancia sobre los voltajes
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Grafico 26. Comportamiento de la Voc y Vmpp en funcién de la G que reciben los médulos que conforman el PV
Cube de CdTe. Fuente: Propia.

En el grafico anterior se puede apreciar la tendencia logaritmica que tiene el voltaje de
cortocircuito (Voc) mientras que en el caso del voltaje en el punto de maxima potencia
(Vmpp) no muestra una tendencia clara. Con la experiencia del andlisis de la tecnologia
de a-Si si agregaramos una linea de tendencia sacando el punto inusual de la grafica del

Voc respecto a la G se obtendria una relacion logaritmica entre ambos pardmetros.

6.2.3.4 Efectos de la irradiancia sobre las resistencias
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Grafico 27. Comportamiento de la Rp y la Rs en funcién de la G que reciben los médulos que conforman el PV
Cube de CdTe. Fuente: Propia.

En el grafico anterior se muestra el cdmo se comportan la Rp y la Rs a medida que varia

la G sobre los médulos de CdTe. Se puede ver como para una la Rs resultante parala G

49



=304 W/m? es valor muy pequefio sin embargo estd dentro de los rangos normales y se

toma como valido.

6.2.3.5 Efectos de la irradiancia sobre el factor de llenado y la eficiencia
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Grafico 28. Comportamiento del FF y la Eficiencia en funcidn de la G que reciben los médulos que conforman el
PV Cube de CdTe. Fuente: Propia.

En el grafico anterior se puede apreciar que tanto el factor de llenado (FF) el cual
muestran niveles por encima de 0.7, cabe destacar que el FF se mantiene practicamente

constante a medida que irradiancia incidente sobre los mdédulos incrementa.

En el caso la eficiencia se ve afectada por el salto que da el Vmpp, valor de 15% es un
poco elevado con respecto a los demas valores y se aleja de la tendencia de la n a

permanecer constante en alrededor de un 12%.

6.2.3.6 Efectos de la temperatura sobre los diferentes parametros
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Grafico 29. Comportamiento de la Isc, el Voc y la Pmax en funcion de la T en el PV Cube de CdTe. Fuente: Propia.

En el grafico anterior se muestra el comportamiento que tuvieron la Isc, el Vocy la Pmpp

frente a la temperatura de los médulos CdTe.
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6.2.4 Comparacion de las diferentes tecnologias

6.2.4.1 Efectos de la irradiancia sobre los PV Cubes
A continuacion, se presentaran de manera simultanea los efectos de la irradiancia sobre

los PV Cubes:

10.00

G (W/m*2)

Voc (V) x 10 197 196 1.92 187 387 357 3.89 3.22 5.42 530 5.30 .16
381 167 858 132 279 084 11.77 369 396 177

43385 31272 151.64 929.83 381.86 331.80 11774 918.60 303.68 26532 151.10

Figura 29. Efecto de la irradiancia sobre la Isc, Voc y Pmax en los distintos PV Cubes. Fuente: Propia.

De esta manera es mucho mas facil apreciar los efectos que tiene la irradiancia sobre los
pardametros de Voc, Isc y la Pmax de cada una de las caras del PV Cube, se puede apreciar
el fuerte efecto de la irradiancia en las tecnologias amorfas principalmente en la de
CdTe, se ve como los cambios son mas drasticos en la corriente y la potencia a medida

que varia el nivel de irradiancia.
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Figura 30. Efecto de la irradiancia sobre la Impp, Vmpp y Pmpp en los distintos PV Cubes. Fuente: Propia.
Se observa nuevamente que la irradiancia afecta de una manera mas abrupta sobre los
maodulos de pelicula delgada sobre el voltaje en el caso del silicio amorfo mientras que
en el teluro de cadmio se mantiene constante a los diferentes niveles de irradiancia,

pero en ambos case modifica la corriente y por consecuente modifica la potencia.
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Figura 31. Efecto de la irradiancia sobre la eficiencia y el factor de llenado en los distintos PV Cubes. Fuente:
Propia.

En el grafico anterior se muestra que a pesar del cambio en la irradiancia que reciben
todas las tecnologias sus respectivas eficiencias se mantienen practicamente constante,
variando muy poco tu valor a lo largo que la irradiancia disminuye en el caso de los
modulos de ¢-Si y de CdTe sin embargo en el mdédulo de a-Si la eficiencia disminuye a

medida que lo hace la irradiancia desde un nivel de 8% hasta un 4%.

6.2.4.2 Efectos de la temperatura sobre los PV Cubes
A continuacidn, se presentaran de manera paralela los efectos de la irradiancia sobre
los PV Cubes:
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Figura 32. Efecto de la temperatura sobre la Isc, Voc y Pmax en los distintos PV Cubes. Fuente: Propia.

En la grafica anterior se muestra que la variacién de la temperatura no tiene efecto sobre
el voltaje ya que este se mantiene constante sin embargo a medida que la temperatura

decrece si tiene efecto directamente proporcional.
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Figura 33. Efecto de la temperatura sobre la Impp, Vmpp y Pmpp en los distintos PV Cubes. Fuente: Propia.

A medida que la temperatura disminuye tiene un efecto directamente proporcional para la
Impp, este comportamiento se da para las tres tecnologias, mientras que para lo que es el Vmpp
en la tecnologia de c-Si se mantiene constante, para el a-Si oscila a medida que varia la

temperatura y para el mddulo de CdTe el voltaje incrementa a medida que la temperatura
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Figura 34. Efecto de la temperatura sobre la eficiencia y el factor de llenado en los distintos PV Cubes. Fuente:
Propia.

El efecto de la temperatura sobre las eficiencias de todas las tecnologias se manifestd
de manera diferente, en los médulos cristalinos el valor de la eficiencia se mantuvo
constante para los diferentes valores de temperatura, mientras que para el silicio
amorfo a medida que la temperatura disminuia asi mismo lo hacia su eficiencia mientras
gue en los madulos de teluro de cadmio la tendencia era de permanecer constante con
valores de entre 12 y 13% sin embargo se presenta un valor inusual en la cara sur, como
ya se explicd anteriormente una muy posible causa para este comportamiento inusual

se debe al desbalance entre irradiancia directa y difusa que recibe dicha cara.
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El factor de llenado en los médulos de a-Si es mas sensible ya que se ve mas afectado
por el valor de su Rs esto provoca que su factor de llenado se deteriore si hay mas

irradiancia y mas temperatura.

6.3 Resumen
A continuacion, se muestra una tabla en forma resumen donde se muestran todos los

parametros medidos y calculados a lo largo de la investigacidn que fueron expuestos en

la seccion anterior.

Silicio Cristalino (c-Si)

Cara |G (W/m”2)[T(°C)[lIsc(A)[Voc (V) |Pmax(W)|Impp(A)[Vmpp(V) [Pmpp(W)|Eficiencia(%)| FF | Rp(Q) [Rs(Q)
Superior 856 47 | 5.86 | 19.68 | 115.28 5.41 14.80 80.03 11.63 0.69]3.16E+14| 0.50
Este 434 39 [ 2.65 | 19.59 51.99 2.46 15.53 38.23 10.96 0.74)2.76E+14| 0.25
Sur 313 38 1.99 | 19.21 38.14 1.82 15.51 28.24 11.23 0.74)3.97E+14| 0.46
Oeste 152 38 | 0.89 | 18.74 | 16.70 0.85 15.64 13.25 10.87 0.79|1.84E+15( 1.30

Silicio Amorfo (a-Si)
Cara |G (W/m”2)[T(°C)|Isc (A)[Voc (V) |Pmax(W)|Impp(A)[Vmpp(V) [Pmpp(W)|Eficiencia(%)| FF | Rp(Q) [Rs(Q)

Superior 930 50 | 2.22 | 38.71 85.77 1.87 29.43 55.17 8.14 0.64|3.05E+14| 8.58
Este 382 43 | 0.93 | 35.70 33.21 0.68 25.79 17.56 6.31 0.53|2.33E+15( 19.45
Sur 332 41 | 0.72 | 38.93 27.88 0.52 28.26 14.61 6.04 0.52|1.70E+15| 8.10

Oeste 118 37 | 0.26 | 32.19 8.36 0.18 21.68 3.83 4.47 0.46|2.46E+15( 1.76

Teluro de Cadmio (CdTe)
Cara |G (W/m72)[T(°C)|Isc(A)|Voc (V) [Pmax(W)|Impp(A)|Vmpp(V)|Pmpp(W)|Eficiencia(%)| FF | Rp(Q) [Rs(Q)

Superior 919 47 | 2.17 | 54.18 | 117.67 1.97 41.97 82.53 12.32 0.70|2.53E+14| 3.63
Este 304 41 | 0.70 | 52.95 36.89 0.65 43.14 28.01 12.65 0.76|3.07E+15( 0.01
Sur 265 39 | 0.75 | 53.04 39.63 0.70 43.20 30.34 15.69 0.77|3.14E+15( 0.75

Oeste 151 38 | 0.34 | 51.56 17.69 0.32 42.60 13.51 12.26 0.76]2.64E+15( 2.24

Tabla 2. Tabla resumen de los parametros calculados a lo largo de la investigacion. Fuente: Propia.
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7 Conclusiones

Se han estudiado distintas tecnologias fotovoltaicas en un sistema integrado (PV
Cube) donde se evallan moddulos de distintas tecnologias a distintas
orientaciones.

Se ha hecho una caracterizacién térmica y eléctrica de estos médulos.

Uno de los inconvenientes que se presentaron fue la caracterizacién de los
modulos de tecnologia organica.

Esto se debe a los rangos de unidades que debian de manejarse para caracterizar
dicha tecnologia, para el caso de la tensién, el nivel era de entre los 800 y 1200
voltios (en este caso, la tensién no fue un problema ya que el trazador alcanzaba
estos niveles de voltaje) y para el caso de la corriente teniamos corrientes muy
bajas, en el orden de los mA.

Estos rangos de unidades tan distantes suponen un reto para un trazador
convencional ya que no tiene los rangos ni la sensibilidad necesaria para hacer
mediciones utiles para ser analizadas.

Es necesario es utilizar aparatos de medicion que una electrdnica disefiada a la
medida para este tipo de mddulos. Por ejemplo, el valor mas elevado que se
obtuvo mientras se intentaba medir con el trazado disponible fue de 40 mA.

La proporcion entre irradiancia entre directa y difusa afectan de manera distinta
cada unade las caras de los PV Cube y el efecto sobre cada tecnologia es también
desigual.

En los mddulos de tecnologia amorfa de ldmina delgada a-Si y CdTe se ven mas
afectados por el equilibrio de irradiancia directa y difusa que los de tecnologia
cristalina.

El voltaje en el caso del silicio amorfo se presentd una variacion en el voltaje a
medida que variaba la irradiancia mientras que en el teluro de cadmio se
mantuvo constante, pero en ambos casos modificaba la corriente y por
consecuente variaba la potencia.

Para la tecnologia de silicio cristalino la eficiencia medida fue entre el 11% y el
12%. Los efectos de irradiancia y temperatura no afectaban la eficiencia de estos
maodulos. En el caso del silicio amorfo la eficiencia obtenida variaba entre el 4%

y el 8% por lo que muestran los efectos de la irradiancia y la temperatura. Para
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la tecnologia de teluro de cadmio la eficiencia medida fue del 12% y se mantuvo
contante frente a los efectos de irradiancia y temperatura, sacando el dato
inusual del 15% mostrado en la cara sur.

El factor de llenado se mantiene contante que estdn entre valores de 0,69y 0,79
para el silicio cristalino aumentando a medida que lo hace la irradiancia y la
temperatura. En los médulos del silicio amorfo los valores oscilaban entre 0,47 y
0,76 El factor de llenado en los mddulos es mas sensible ya que se ve mas
afectado por el valor de su Rs. En el caso de la tecnologia de teluro de cadmio
presento factores de llenado muy buenos entre 0.7 y 0.76.

La Rs es un parametro muy critico y muy sensible que estropea el desempefio las
tecnologias fotovoltaicas. Queda demostrado que la tecnologia de silicio amorfo
que fue la que presento valores mds elevados en su Rs de entre 1.76 Q hasta
19.45 Q fue la que presento factores de llenado inferiores.

En cuanto a los andlisis relacionados con el efecto de la temperatura los modelos
de comportamiento térmico son mas complicados y no estan previstos en el
alcance de la investigacién, podria quedar para trabajos futuros.

En esta investigacion se comprende mejor el comportamiento térmico y su
contribucién a la eficiencia térmica para las edificaciones de las tecnologias
fotovoltaicas en general. Por tanto, es conveniente seguir desarrollando vy

fomentando el uso de las BIPV.

7.1 Trabajos futuros

Obtener y trabajar con mas rangos de irradiancia.

Analizar el efecto de la proporcién de irradiancia difusa y directa.
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9 Anexos

9.1 Ficha técnica de los modulos utilizados
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