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RESUMEN

En este trabajo presentamos un modelo de una célula solar ampliamente utilizado en el
tratamiento de sistemas fotovoltaicos para el simulador Pspice®, que combina sencillez con
exactitud. La validacion experimental de dicho modelo se llevo a cabo mediante la
constrastacion de las medidas obtenidas a través de ensayos a sol real de un modulo
fotovoltaico concreto frente a las simulaciones que reproducen las condiciones de dichos
ensayos. Este modelo viene siendo utilizado en los ultimos afios por los alumnos de la
Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Jaén, para realizar las prdcticas regladas
de la asignatura Electricidad Fotovoltaica. Finalmente presentamos un modelo de prdctica
concreta sobre obtencion de las curvas V-1 de una célula y modulo fotovoltaico mediante
simulacion. Dichos resultados son comparados con los datos obtenidos midiendo dichas
curvas a sol real sobre un modulo fotovoltaico de silicio monocristalino determinado.

1. Introduccion.

Pspice® es el programa de simulacidon eléctrica y electrénica mas popular y utilizado en la
actualidad. Para poder modelar sistemas fotovoltaicos deben usarse modelos eléctricos equivalentes,
pues este programa dispone de una extensa gama de componentes eléctricos y electronicos, pero no de
componentes fotovoltaicos.[1,2]

Mediante el modelado y simulacion con OrCAD Pspice” es posible calcular, de una manera
flexible y agil, las tensiones, corrientes y potencias que aparecen en una célula solar bajo las distintas
condiciones de operacién que pueden presentarse. Por medio de esta herramienta software puede
comprenderse mejor el funcionamiento de dicho dispositivo mediante la obtencion de sus curvas
caracteristicas y la posterior visualizacion de las mismas.

Aparte de su evidente utilidad didactica[3], motivo central de esta ponencia que presentamos, el
modelo aqui mostrado constituye una herramienta que permite al disefiador de sistemas analizar el
funcionamiento del generador fotovoltaico. En particular, resulta util a la hora de estudiar condiciones
de trabajo potencialmente peligrosas[4,5]. El modelo de célula se validd experimentalmente
contrastando las curvas tension-corriente obtenidas mediante los ensayos bajo luz natural realizados
sobre varios modulos concretos frente a las curvas obtenidas mediante las simulaciones que
reproducian las condiciones de irradiancia y de temperatura ambiente de los ensayos[6]. En la
actualidad existen excelentes trabajos sobre aplicacién de Pspice® a la simulacion de sistemas
fotovoltaicos. En este sentido, destacamos el realizado en la Universidad Politécnica de Catalufia por L
Castafier y S. Silvestre[2], en el cual se proponen modelos mas refinados que el introducido en esta
ponencia.

El modelo que aqui se describe viene siendo utilizado por los alumnos de la Universidad de Jaén,
para realizar las practicas regladas de la asignatura Electricidad Fotovoltaica.

2. Antecedentes



La descripcion del funcionamiento y la exposicion de las ecuaciones fundamentales que
gobiernan el comportamiento de una célula solar que presentamos en este trabajo ha sido tomada, del
excelente trabajo de M. C. Alonso Garcia [8]

La célula solar mas utilizada es la de unién PN cuyo funcionamiento en la oscuridad difiere muy
poco de la de un diodo de unidén y por consiguiente las caracteristicas eléctricas corriente-tension
obedecen a los resultados tipicos de dicho dispositivo elemental[7]. Bajo condiciones de iluminacidon
se crean pares electron-hueco en exceso sobre las concentraciones de equilibrio en el volumen del
semiconductor, que son separados por el campo eléctrico de la union PN provocando la aparicion de
una corriente eléctrica en la carga conectada exteriormente.

El comportamiento de una célula cuando funciona como generador de corriente puede explicarse
como la diferencia entre la corriente fotogenerada /, debida a la generacion de portadores en la
iluminacién y a la corriente del diodo I/, que corresponde a la corriente en oscuridad por la
recombinacién de portadores que produce el voltaje externo.[8]
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Figura 1 Modelo de célula solar simplificado que se aprecia un solo término exponencial.
El esquema eléctrico correspondiente a la

célula solar es mostrado en la figura 1.
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donde [; es la corriente fotogenerada; /o es la corriente de saturacion del diodo; Rs es la resistencia
serie; m es el factor de idealidad del diodo; Rp es la resistencia paralelo; V't es el voltaje térmico
(Vt=kT./e; k la constante de Boltzman, 7, la temperatura de la célula en Kelvin y e la carga del
electron)

Esta ecuacion describe adecuadamente la caracteristicas V-1 de la mayoria de las células solares
fotovoltaicas. Existen ademas otras simplificaciones de la ecuacion. En las células de elevada calidad,
el factor de forma (FF) es elevado y la eficiencia es grande, por lo que la resistencia paralelo es muy
grande en relacion con el numerador de la ecuacidon, quedando la ecuacion (3). Asi resulta una
ecuacion con cuatro parametros a determinar. Si ademas aproximamos m a la unidad obtenemos una
ecuacion bastante sencilla con solo tres parametros a determinar:
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Dado que estas ecuaciones estan ampliamente validadas para dispositivos fotovoltaicos, el
problema en el modelado de la célula y médulos consiste no en la elaboracion de un modelo adecuado,
sino en el método para determinar los parametros del modelo.



En el modelo simplificado de una exponencial M. Green[9] hace una serie de suposiciones de las
cuales se obtienen unas relaciones empiricas, mediante las cuales se puede calcular la curva V-I de un
dispositivo fotovoltaico a partir de los datos suministrados por el fabricante: intensidad de
cortocircuito ( Isc), tension en circuito abierto (Voc ) y el factor de forma ( FF)

SRS 4) exp T 1Rs
I XV, mVt

En cortocircuito se puede aproximar /;=Isc puesto que [;>>lo. Si el dispositivo se mantiene en

circuito abierto, este se autopolarizard con una cierta tension, que es la mayor que puede soportar en la

region de generacidn, se trata de la tension en circuito abierto (Voc ) y su valor es tal que la corriente

fotogenerada queda autocompensada por la corriente de polarizacion[10].
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Podemos escribir la caracteristica de la célula de la siguiente manera:
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El Gnico pardmetro que no suministra el fabricante es Rs que es el parametro a calcular. M. Green
[9,10] basandose en estudios del comportamiento esperado de un dispositivo ideal, establece una
relacion empirica entre Voc y FF para obtener el valor de Rs

FE - voc — Ln(voc+0.72) ®) rel1- FF \ Voc ©)
0 voc+1 FFo )\ Ig.

donde el valor de FFo representa el valor de FF para el dispositivo ideal o intrinseco -aquel para el
que Rs=0, mientras que voc=Voc/Vt . Resulta ser una manera sencilla de obtener la curva V-I
modelada para un determinado dispositivo de silicio fotovoltaico[8].

2. Modelo Pspice® de célula solar

A continuacion presentamos el modelo de Pspice® de célula y modulo solar, utilizado en la
Escuela Politécnica Superior de Jaén, para la realizacion de las practicas regladas. Este modelo
empleado afiade a la representacion del dispositivo intrinseco el efecto de las resistencias serie y
paralelo (figura 1). El dispositivo ha sido modelado en Pspice” mediante una red de resistencias y de
generadores de corriente dependientes. Este modelo adapta la ecuacion (7) al circuito de la figura(2).

A continuacién presentamos
las ecuaciones del modelo
Pspice® presentado en figura
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Figura 2 . Modelo de Pspice® de célula solar



corriente de cortocircuito en condiciones estandar de medida (distribucion espectral AM 1.5, G=1000
Wm™ y temperatura de la célula 25°C).

GW-m™)

I, =1 A)————
L sc,src( )Gsrc(W'miz)

(10)

La corriente de oscuridad ( /p) se modela mediante un generador de corriente controlado por tension,
cuyo funcionamiento depende de dos parametros internos Iscsrc v Voc sre, representando esta ultima la
tension en circuito abierto en condiciones estandar, y dos externos: Gy Ta

m |4 V)—0,0023(V-K " ){T..(K)—-298K _
ID — ISC’STC (A) G(W m _)2 exp _ OC,STC( ) ( ) ( C( ) ) eXp V]N+ V]N— (1 1)
Gye(W-m™) KT, /e T./e

a continuacion presentamos el modelo del subcircuito que determina el comportamiento de la célula

solar en Pspice, empleada en la fabricacion del médulo 1-106 de Isofoton, atendiendo a los datos
facilitados por el fabricante:

.subckt Celula_PARAM POS NEG G Ta

G_ABMI1 NEG 1VALUE {3.27Tm*V(G)}

G_G1 1 NEG VALUE {3.27m*V(G)*EXP(-(0.605-2.3m*((V(Ta)+273)+33.75m*V(G)-298))/
+  (85.9u*((V(Ta)+273)+33.75m*V(G))))*EXP(V(1,NEG)/

+  (85.9u*(((V(Ta)+273)+33.75m*V(G))))) }

R Rs 1 POS 18.9889m

R Rp NEG 1 10Meg

.ends Celula_PARAM

El modelo del modulo es sencillo, basta con considerar el numero de células serie (Ncs) y paralelo
(Ncp) que lo componen, y tener en cuenta una serie de supuestos que son validos a la hora de resolver
problemas practicos en la ingenieria de sistemas fotovoltaicos [10]: todas las células se consideran
idénticas y tanto su temperatura de la célula como la irradiancia incidente sobre todas ellas presentan
el mismo valor. La resistencia paralelo no se tiene en cuenta, despreciandose los efectos de la misma:
colocamos una resistencia Rp muy elevada para evitar errores de convergencia en las simulaciones.

subckt MODULO POS NEG G Ta PARAMS: NCS=1 NCP=1
G_ABMI1 NEG 1 VALUE { NCP*3.27Tm*V(G)}

G_Gl1 1 NEG VALUE {

+ NCP*3.27m*V(G)*EXP(-(0.605-2.3m*((V(Ta)+273)+33.75m*V(G)-298))/
+  (85.9u*((V(Ta)+273)+33.75m*V(G))))*EXP(V(1,NEG)/
+  (NCS*(85.9u*(((V(Ta)+273)+33.75m*V(G)))))) }

R _Rs 1 POS {18.9889m*(NCS/NCP)}

R Rp NEG 1 100Meg

RG G 0 100Meg

R Ta Ta 0 100Meg

.ends MODULO
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Figura 3 Dibujo esquematico de célula fotovoltaica
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Figura 5. Modelo de modulo fotovoltaico obtenido
como asociacion de elementos individuales (células)
serie y paralelo
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Figura 6. Modelo de modulo fotovoltaico y fuentes de
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3. Validacion experimental del modelo
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Figura 4.Diagrama esquematico de Pspice® que simula
el comportamiento del moédulo fotovoltaico Isofoton I-

106/4 a partir de la ecuacion (7)

En la aplicacion didactica de este modelo, es
interesante que el alumno conozca el modelo del
subcircuito empleado para el modelado de la
célula y modulo; pero al mismo tiempo pueda
disponer del elemento preparado para insertar en
el modo capture o esquemadtico de Orcad,
haciendo de esta manera mas asequible la
simulacion de sistemas fotovoltaicos. Al mismo
tiempo podemos utilizar fuentes de tension para
introducir tanto la evolucion de la irradiancia
diaria como la de la temperatura ambiente
(figuras 4 a 8).

Figura 7. Ejemplo de evolucion temporal de la
irradiancia a lo largo de un dia

La validacion experimental de la bondad del modelo propuesto en la seccion anterior ha sido
llevada a cabo en el Laboratorio de Energia Solar del Departamento de Ingenieria Electronica de la

Universidad de Jaén, como se detalla a continuacion:



a) Se encargd a un laboratorio acreditado independiente -el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT) dependiente del Ministerio de
Educacién y Ciencia- la calibracion de dos mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino
Isofoton 1-106/12, de forma que se conociesen con un error inferior al 3% los valores de su
tension de circuito abierto, corriente de cortocircuito y potencia en condiciones estandares de
medida. De esta forma se reducirian incertidumbres respecto de los valores nominales
suministrados por el fabricante para dichos parametros. Supuesto un comportamiento idéntico
para todas las células que integran los modulos —hipdtesis valida cuando estos no son
defectuosos- resulté inmediato conocer los valores de la tension de circuito abierto, corriente
de cortocircuito y potencia de una de estas células en condiciones estdndares de medida con
una gran exactitud. Estos valores fueron incorporados al modelo de célula solar descrito en la
seccion anterior. El valor de la TONC que se adoptd fue el suministrado por el fabricante, ya
que en general, las desviaciones de este parametro sobre el valor consignado en el catdlogo
son despreciables.

b) Por medio de un trazador de curvas consistente en una carga electronica comercial PVE™
PVPM 2540C, fue posible obtener las curvas caracteristicas V-I de los mddulos fotovoltaicos
calibrados para distintos valores de irradiancia y temperatura ambiente. A partir de aqui es
inmediato obtener dichas curvas caracteristicas bajo estos valores de irradiancia y temperatura
ambiente para una cualquiera de las células que los integran, bajo el supuesto -muy ajustado a
la realidad, como se refirio en a)- de considerar un comportamiento idéntico para todas ellas.

c) En la figura 8 vemos dos de las curvas caracteristicas de las células solares medidas
experimentalmente bajo distintas condiciones de irradiancia y temperatura ambiente
(indirectamente, a través de los modulos fotovoltaicos) representadas con circulos. Con trazo
continuo vemos la curva V-I que se obtiene a través de la simulacion con PSpice® para las
condiciones meteoroldgicas en cuestion. Es evidente que la coincidencia entre las curvas
medidas y las predichas por la simulacién respalda empiricamente de manera mas que
suficiente el modelo propuesto.

G=T11Wm% T

amb

=301,5K G=820W-m? T, =3034K

4 ' ' T T T T fl

I(A)
1(A)

o1 0z [E] (X} [0 & [k o o1 [F) CE) [ 0s (I3 [k

V(v) V (V)
Fig. 8. Curvas tension-corriente de células de un médulo Isofoton I-106/12 calibrado medidas a sol real vs.
simuladas con el modelo presentado en este trabajo



4. Practica de clase de la asignatura Electricidad Fotovoltaica

i it e Una vez expuestos los antecedentes
I-106/12 anteriores, describiremos una practica que se
lleva a cabo en la asignatura Electricidad

Fotovoltaica. Se trata de una asignatura optativa

gﬁiﬁgﬁfjﬂa 1304 x 648 mm dentrp del Plap de Estud'ios Fle Ingeniero
Peso 9.5 ke Técnico Industrial en la Universidad de Jaén.
Nimero de células en serie 36 La practica pretende familiarizar al alumno con
Niimero de células en paralelo 5 el mgnejo e interpretagién de las ecuaciones
TONC (800 Wini, 20°C, AM 1.5, 1 47 oC que rigen el comportamiento de la célqla solar.
m/s) A continuacién presentamos los diferentes
ELECTRICAS (1000 W/m2, 25 °C célula, AM 1.5) puntos tratados en la misma:

Tension nominal (V) 12V

Potencia maxima (P ) 106 W, +5 % 1. A partir de los datos suministrados por el
Corriente de cortocircuito (1) 6.54 A fabricante para el modulo Isofoton I-
Tensién de circuito abierto (V,.) 216V 106/12 —Tabla 1- se han de determinar
Corriente de maxima potencia (e 6.1A para una de sus células los valores de los
Tension de maxima potencia (Va) 174V pardmetros eléctricos mds importantes

(potencia mdxima Py, L., V,.y Ry) para una
irradiancia G = 1000 W-m” y una
temperatura de la célula T, = 25°C
(condiciones estdandares de medida, CEM).

Tabla 1. Caracteristicas suministradas por el fabricante
del moédulo 1-106/12 de Isofoton. La terminologia difiere
ligeramente de la empleada en el presente trabajo

Para saber la Iscs7c que suministra cada célula, tenemos que dividir la corriente de cortocircuito
del médulo (Zscsrcmop) entre el nimero de células paralelo que componen el 1-106/12. Para saber la
Vocsre que suministra cada célula tenemos que dividir la tension de circuito abierto del mddulo
(Vocstcmop) entre el nimero de células serie de éste:

Isc stc.mop

V,
=3274  (12) Voc.src _ _0GSTGMOD o o) 4) (13)

1 SC,STC =
cp Neg

Ahora, para obtener P, s7c necesitamos saber primero la corriente y tension en el punto de
maxima potencia de la célula (/y; src Y Vasrc, respectivamente). Para ello utilizaremos de nuevo las

caracteristicas del fabricante: Iy src yop = 6.1 Ay Vi src mop =174V

[M STC,MOD VM STC,MOd
Iysre =—————=3054 (14) Vigsre =— = 04830 (15)
CcP (&)

PM,STC = VM,STC 'IM,STC =147W (16)

En relacion con la célula bajo estudio, determinar teoricamente el valor de T, para
conseguir las condiciones estandares de medida.

TONC(°C)—20°

18
800W / m* (1%)
haciendo uso de las ecuaciones (17) y (18), de la TONC proporcionada por el fabricante y de la
irradiancia y temperatura de la célula de las condiciones estandares de medida, 7 serd igual a:

I.-T,=G-C, (17) donde C;esuna constante de valor: C, =

_TONC( €)-20 :250+1000.M=_8_75°C (19)

T, =T-+G
S 800W / m? 800W / m*

En relacion con la célula bajo estudio, determinar tedricamente el valor de Rs.



Voc,sre

FF
Ry =|1-—2_|. (20)
s |: FFO:| ISC,STC

PARAMETERS:
T_AMBIENTE =-8.75
IRRADIANCIA = 750
RS = 18.98m

RP = 180

b
CELULA

G = (IRRADIANCIA}
TA = {T_AMBIENTE]
R_SERIE = {RS)
R_PARALELD = [RP)

W1

=0
Figura 9. Esquematico para simular la curva VI de la
célula
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Figura 10. Diagrama VI célula solar obtenido con Pspice

célula de Pspice® representado en la figura 2.

Pu=1467A |

Vo Ly

FF =0.7508

21

VOC “Lsc

Yoc
VT
Voc —In(vye +0.72)

=24 (22)

Voc

FF, = =0.8317 (23)

Voe +1

con los valores de los pardmetros necesarios
para calcular Rg, sustituimos en la ecuacion
(20) y obtenemos:

RS:P

En la figura 8 podemos ver el circuito
esquematico que simula el comportamiento
de la célula para obtener la curva VI

0.6

0.7508] =17.84mQ (24)
3.27

0.8317

2. Posteriormente se han
de calcular tedricamente
los valores que toman
los pardmetros
eléctricos descritos en el
punto  anterior  para
distintas condiciones de
G y temperatura
ambiente T,.

El alumno ha de
comprobar la concordancia
de sus calculos con el
resultado de las simulaciones
que reproducen  dichas
condiciones ambientales

utilizando el modelo de

Condicion Irradiancia (W-m™) Temperatura ambiente (K)
a 1000 264,25
b 1000 313
c 750 283
d 750 313

Tabla 2. Condiciones de trabajo de la célula



Como ejemplo veamos los cdlculos correspondientes al apartado a, que como puede comprobarse,
corresponden a las condiciones ambientales que situan a la célula en condiciones estandar de
medida( CEM).

e Para calcular /5 en cualquier condicion haremos uso de la siguiente formula:

GW -m™)
]SC =X 'ISC,STC (25) donde X = W (26)
1000
I, =—327=3274 27
%1000 @7
e Para hallar el valor de V¢ en cualquier condicion utilizaremos:
Voe =Voe.sre —0.0023(T, —298) (28)  donde T.=T,+ G% (29)
De donde 7, =264.25+ 1000~% =298K (30)
Teniendo el valor de 7 ya podemos calcular V¢ mediante la ecuacion (15)
V,e =0.6—0.0023(298 —298)= 0.6/ (31)
e Para calcular Py lo haremos mediante:
Py =Py e -GUW -m™)[1- B(T,. —298)] (32)
donde £=0.0035 para el silicio
P, =1.47-1-[1-0.0035(298 —298)|=1.47W (33)
e Para calcular la eficiencia de la célula (7¢) tenemos la siguiente formula:
Py,
=2 34
e 1-G (34)

sabiendo que el area de la célula -dato suministrado por el fabricante- es de 103 cm?,
(%) =14.27%

El método de célculo para las siguientes condiciones se realizard igual que para las condiciones
de este apartado:.

Calculado Simulacion
GWm2) T,°K)
Isc(A)  VocmV)  Py(W)  nc (%) Isc(4)  VocmV)  Pu(W)  nc (%)
1000 264 3,27 600 1,470 14,27 3,27 604 1,456 14,14
1000 313 3,27 488 1,219 11,83 3,27 492 1,083 10,51
750 283 2,45 576 1,063 13,76 2,45 581 1,065 13,79
750 313 2,45 507 0,947 12,26 2,45 512 0,892 11,55

Tabla 3. valores calculados y simulados para diferentes condiciones de trabajo de la célula

3. Por ultimo, el alumno ha de comprobar cualitativamente la bondad del modelo mediante la
comparacion de medidas reales de curvas tension-corriente de células -obtenidas a partir de los
ensayos y medidas practicados a un modulo Isofoton 1-106/12- frente a las curvas logradas
mediante simulacion de las condiciones ambientales de las medidas



Para las medidas a sol real del médulo
fotovoltaico, disponemos en la
actualidad de un banco de pruebas en
el laboratorio de energia solar, con
varios modulos en la terraza de la
Escuela Politécnica Superior y una
carga electrénica comercial PVE™
PVPM2540C (figura 11). Esta carga
permite realizar medidas de las curvas
V-I de moédulos y generadores
fotovoltaicos. Funciona con una
bateria recargable que permite realizar
medidas en lugares sin conexion a red,
almacenando las  medidas para
posteriormente poder volcarlas al PC.
Esta carga comercial puede calcular la
potencia pico gracias al método de A.
Wagner, que lleva implementado.[12]

Figura 11. Estructura soporte con moddulos fotovoltaicos y
carea electrénica comercial PVE™ PVPM2540C.

4. Conclusiones

Hemos presentado el modelo de célula solar que se utiliza en las practicas de las asignaturas
relacionadas con los sistemas fotovoltaicos, junto con un modelo de practica, que se lleva realizando
los ultimos afios. Al mismo tiempo pensamos que el hecho de presentar al alumno unos datos
obtenidos en su presencia sobre un modulo fotovoltaico y su posterior comparacion con las
simulaciones realizadas, permite acercar al alumno a la experimentacion real e incentivar la
adquisicion de competencias especificas cognitivas, procedimentales e instrumentales, tan necesarias
en el curriculo del Ingeniero.
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