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RESUMEN -

Presentamos un estudio de los métodos de resistencia en serie a partir’
de las Caracteristlcas volt-ampérlcas ‘e oscura 22} 11um1nados medidos expe-

rimentalmente.

ABSTRACT

We show review of solar cells series resistence bias experimental measu-

rements of dark and illuminated current-voltage characteristics.

INTRODUC,CION

El valor de la resistencia en serie influye determinantemente en el
miximo de potencia elé&ctrica que es posible obtener de una celda solar. Es
por ello, gue la resistencia en serie (R ) es un par&metro de 51ngu1ar ¥
importancia para ‘la caracterlzac16n de las celdas solares. Su valor 1ndlca

la cualidad del dispositivo y puede ‘ser utilizado para el control de la
produccibn. . - i

En la literatura aparecen mis de una decena de trabajos publlcados,.
donde se ‘reportan diversos métodos para determlnar R, En el presente
articulo se realiza un anilisis critico de los dlferentes métodos de medi-
cién, dlscutléndose los resultados obtenldos._
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En la mayorla de los. casos, la caracteristlca,volt—ampérlca (I-V) de agac
celda solar iluminada puede ser descrlta con51derando una re51stenc1a @n '
serie concentrada (Fig. i—a). Para una 1nten51dad de la luz 1n01dente sobre_

la celda 1a relacidn I-V viene dada por-

- - V4RI B e o
71 =”Iphf _*hﬁgg_ff - Is[exp,{B(V&-IRsli—:;1 j;: «_ o (1)

donde,

Iph es la fotocorrlente B = K%T Is es la corrlente de saturac16n,_

invérsa del diodo y R sh “&s la re31stenc1a de shunt o o *"_: o

'Los parémetros macroscéplcos Iph }'I A, R h Y R, _estén relac1onados
con las propledades fisicas de las celdas solares [z z], 31endo dependlenn

- tes 'de la intensidad. de -la luz Y- de Ia- temperatura Estos parémetros son

determlnados de_forma tal que reproducen a través de 1a ec 1 la caracteris-

' METonos DE MEDICION

En el presente trabajo se estudlaron 16 m-,0,0S'defmedlClén de R i?dé

los cuales seis son en réglmen de oscurldad - nueve en rﬁglmepmde“;}qminar;
'c16n y uno’ que comblna ambos regimenes

Con estos métodos se mldleron cuatro celdas solares, tres de SlllGIU‘y
una de AlGaAs/GaAs, cuyas caracteristlcas se muestran en la tabla: l»ﬂ:-?-;%,

" mabla 1

Céldé ':Vi - Area{cm?lLl %'?] ENré; " ‘Comstruccidn

si, - 5,36- - . peine laboratorio

i 5;,26.c.ccc ¢ ... peine.. ¢ - laboratorid
20,47 radial comercial

0,13 .. . xadi%l-;f_hJ_=;a-lébqrator%O

D

Para el caso de las med1c1on
la temperatura constante. Para

51mult&neamente a. la vez qde la celdalse .ericontrab "o

que’ dlSlpaba répldamente e] calor Las med1c1ones se. reallzaron a dos nive-
les de’ intensidad de corrlente.-
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‘Los diferentes métodvs estuciados para-la evaluacifn de la resistencia
en serie se muestran em la tabla 2u - ' '

'Método ~ Régimen Référéﬁcfé'; EﬁéfodoJﬁ“;Régiﬁeﬁtﬁr Referencia
1 t_. oscuridad ~ [4] | ;.5 :u~ :i1uminada '[9}
2 .oscuridad (4] . 9 iluminada _ R —[ ] :
E N . < - R b - B . . - y : 'voc
- o : pendiente
3, oscuridad: . =1 .- 10, 1luminada . (10} .
~ o -Edv}
4 oscuridéd 3[5] ' 11 iluminada - - [1l1]
5 _oscurldad B Y 12 1luminada 112]
6 ‘oscuridad [77 13, iluminada  [13]
7 oscuridad + T c .
iluminadc - [8] 14 .. fluminada . - (7]
_ 15 iluminada - [14]
) a 16 _iluminada) o [151

Los Tiétodos 10, 5 v 16 no se utilizaron paraimédiEITa'Rsfée~iaé-cuétrd-

I . : i o
celdas’,"EL método 10} “utiliza la aprox1mac16ﬁ; —‘ﬁ235“>>'R'/§  B s
. - : T s SCC ' 7sh ..

(donde Imaxes la corr;ente al punto de poten01a maxima ‘el s la corrien-
te de corto 01rcu1t01,la cual solamente es. véllda ! altas 1nten51dades de ..

luz, 51enﬁo 3610 pQSlble aleanza en-cekdas de AlGaAs/GaAs.

-1 :
R, = f“;] . - El métodq:lG considera una resistencia distrlbulda( sin

: oc.. .

embargo reporta. un valor final de resgistencia, gque es el mismo si se.
empled la ecuacifn [1]. Esto fue comprobado porknOSOtros para. cada una de
las muestras. - '

A las. cuatro celdas solares, se les determind, para dos niveles de ilu-
minacién, la resistencia en serie por los trece métodos.de medicidn res~
tantes, Los resultados aparecen en las figuras 2 - 5.
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ANALISIS ESTADISTICO

Para cada una de las celdas, a un nivel de iluminaeidn y a un ré&gimen
dado, se determiné un valor medio de R_y su desviacifn standard reportan-

dose como A Rs .

posteriormente, para cada método se determind la desviacibtn al valor
nedio de las cuatro celdas (ver ec-2) para los diferentes niveles de inten-
sidad, cuyos resultados cbtenidos se muestran en la fig. 6.

.|R .~ R i
sj_ si

1
6 = —
1 k) fec - 2)

3

R . es el valor medio de Ry de la celda a una iluminacién dada. obtenida

{l t~m1

si
por los diferentes mé&todos.
R, aeS el valor de R obtenido por el método en cuestifn para cada una de

las celdas a los dlferentes niveles de 11um1nac16n.

DISCUSIGN DE LOS RESULTADOS

De los resultados gue se muestran en la flgura 6 se observa que los
métodos 1 v 7, en réglmen "de oscuridad, son los que presegtan_una mayor
desviacibn de los valores medios. L -

£n la aplicacién del método 1, se comprobd que existe una gran disper-
si6n en los valores obtenidos de. R,, para los diferentes valores de resis-— -
tenc1a externa gque se propone. A medlda que aumenta la diferencia entre
las resistencias externas aumentan los valores de R . La gran dispersién

de los valores de R, se debe a que fueron obtenidos a partir de un voltaje
fijo, cuando se conoce que la resistencia en serie depende mds fuertemente
de la corriente que del voltaje. Por otra parte, el aumento de Rs con el

ext
ci6bn de la parte 11neal, que es la mﬁs precisa..

AR .. se debe a la deformacidén de la curva IAV, alej&ndose la Zona de medi-

EL método 2 presenta buenos resultados, sin embargo, no es un método
directo a partir de las caracteristlcas I-v, 31endo necesarlo el uso de
resistencias externas adicionales. La determ1nac16n de R, es de tipo grafi-
ca,*a partir de la interseccifén de dos rectas y requiere a través de un
parmetro R' que depende fuertemente de donde se sitfie el origen de coorde-
nadas.

JEl método 3 es el més utilizado por los experimentales, ya que es un
método directo simple y como se muestra en la tig. 6, con buenos resultados.
$in embargo, debe tenerse cuidado en trabajar siempre en la zona lineal.vy a
no muy bajas densidades de corriente. . '

El m&todo 4, desarrollado por los autores de este trabajo, es el que
presenta los mejores resultados. Sin embargo, hay qué destacar que tampoco
es un método directo ya que se utilizan resistencias exterhnas, y sus valo-
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‘res son determlnantes en la med1c16n de Rs' Por otra parte, la expre516n o
flnal de R es dependlente del valor de A que es un parémetro de ajuste de_

las curvas I-V.

En general el método 5 se dlferencia del Método de ia pendlente, en que

RS -t

no desprec1a nlngﬁn térmlno de la ec. 1.

En el momento de- lafmsdiclénrdebe Atenexse en. cuenta que lard;ferencla
grande ya. que. pgpveca,dls—;g

entre log pares de- valores de {IVV) no. deb
persidn. de R . Esto en la préctica conlleva.al método-de la pendlente. -Cbhser:
ven que. los resultados del método 3 y. 5 -son. bhastante. cercanos.,,;, '

El método 6 depende fuertemente de los valores de A'é’1= "por'lo cual lo -
hace poca -préctice. Para nuestras celdas estos. valores fueron tomados de
la literatura [2, 16]. . '

El mftodo 7 asume que lai geometria de’ los .contactos és tal que’ la
conriente,que-tluYe%en oscuridad es similar-a la due circuia_bajo-iAUmina—'”
cién,:establgbiehdo~qué¢la corriente en escuridad -I=Icc bajo iluminacidn:.

En general?egta;condici6n5eSQbastante:fuexte«yrsélo-se'aproxima"si la

distancia entre los contactos es el doble de la longitud de difusién.}[17]

En. la Titeratiura los‘métodoé.mésautilizaGOS'y desarrollados para la
determinacibn ﬂefR“*bajé“iiuminacxﬁnisﬁn'lOS”ﬂé'ﬂauay Y Wo¥f y como. . se
observa de. las. £1gurasixzﬁﬁrﬁsenhlas.méto&@s Gue- presentan mejores resuita-f
dos tanto a baja intensidad de luz como a alta

El m&todo 8 es eL.que-presentdﬁlaﬁmayby-desﬁﬁaciéf;”.
pal de este:método; es que t&a expresién'para*hﬁblailRﬁ?depeﬁdé:fuertemehte
del parimetro &, que como .se ha expresado anteriormgnte:esi-un paréme*ro de::

max
acentfia mis a bajas 1ntenSldades. Por otra parte, pequefics errores al =

-ajuste, Ademis el valor de R depende de la diferencia’ Ipﬁ PR aE Y ge

determinar el punto de m&x1ma _potencia 1nfluyen fuertemente en el valor de
RS. Sln embargo, es 1mportante senalar gue Sse ohtlene un valor ge R . para
el punto de operaC16n de la celda. '

.ElimétodOmderla_pendleﬁteiafbanSv1ntehsida&ésﬁpré5énta buenos resultados,
no asiva‘lasxaltaSa-Esto'$éiééb@m@?%h&ﬂeuahdoé%é?trabaja a“altas intensida--
des la parte lineal'cérnaﬁm"al“voi%ajefdé circuitd'abierto se reduce. ‘Como
se. conoce 1a.£u%depanﬂe¢ﬁg larlntensidad de-la’ éorriente y el valor de R

de corr:.ente .

'El - método 11°'es interesante por ser poco sensible a’variaciones no
controladas de temperatura entre los dlferentes_puntbs de la curva IV 'y "
porque no requiere de ninguna hip8tesis acerca ael valor A. Es inadecuado
' para medir celdas de baja resistencia, a mengs gue la medicabn e realice "
a may altos niveles de_ 1lum1na016n._Ello se debe a que, adem&s de. las.
hlpgte515 comunes a otros métodos {constanc1a del _valor}Qe,;gfyeﬁlstgngga
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  en serie, apllcabllldad del pr1nc1p10 de superac16n) se neces;tan fuertes___
“'aprox1mac1ones para llegar a la expre516n de trabajo para calcular Ry Po;  
- otra parte, también es muy ‘sensible el error experlmental cometldo en 1a

T.determlnac16n del punto de m&xxma potencla.

El primer método reportado en llteratura es de Wolf y Rauschenbach qulen
propusc la determinacitn de R a partlr de las caracteristlca I-v cbten1*
das a dos diferentes niveles de iluminaci6n. La determ1nac16n de- R a partir
- de la graflca I-Vv se hace prefljando un valor -arbitrario-A I _'Icci I,

Un aumento de A I cenlleva un aumento- del valor de R - De esta forma” aparece
una dispersidn de valores en_dependencia de los valores de A I escogido.
Por otra parte el valor de R -es un valor integrado de los dlferentes-
niveles de 1lum1nac16n utlllzados. comc se ha expresado anterlorm.ente,;Rs

Zaepende del valor de la ‘intensidad de corriente.

Los métodos de WOlf y Rauschenbach y el de Haudy son los de mayor
justificaci6n tebrica. Este dltimo presenta la dificultad - de asequrar que
la temperatura en una curva y la otra sea la misma. Ademis, 1la RS medida a.
partir de tres niveles de iluminacién es un promedio e 1independiente de la

- eorriente.

El m&todo 14 €s una varianteymuy cercana  al mStodo 12. A las deficien-
cias antes_seﬁaladas'hay que anadir gque: los valores de AV medidos son mis
nimpreéisos ya,que_se-realizan en la regibn de curvatura de la caracteristica
- I-v. :

_ De las medicionés realizadas en régimen de oscuridad se observa que los-

" valores de R disminuyen. al aumentar.la 1nten51dad de- la corriente. En-

- general, los métodos -en .oscura presentan errores mayores :a bajas: 1ntenszda—‘—

" des de corriente. debldo fundamentalmente a las corrxentes de -difusibn y
recombinacibn. .. ST e Tl UL a;;-a‘: =

_ "Por otra parte, los valores de R obtenidos en oscura dlflEIEH de los

- obtenidos bajo iluminacién. Tal resultado podria interpretarse, como qué
?f_las meaiciones . en oscura_plgrden su s;gnlflcado debidc a que las celdas

s ;rabéjan bajo 1luminacidn. Sin embargo, el resultado de R obtenido en los

ﬁ_métgdos.de;iluminaciﬁn se reporta como independiente de la corriente que
cérculg pqulaicelﬁﬁgy entonces Rs:no-es mis que un pardmetro asociado a la-
resistencia de. la.celda .y sirve como pardmetro de.ajuste al igual que'AeaIs.
En el_caSb‘ﬁe_péﬁueﬁas §reas o densidades bajas de corriénte es posible
'7 uti1izar la aproximacidn de resistencia concentrada; pero en los caééé’enr
i que esto no se cumpla el vaLg; gue- se- obtiene de R es tambi&n un parédmetro
. de ajuste. . . . .. al s e n : '
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