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RESUMEN

Se analizé el comportamiento de los diodos de bypass conectados a dos tipos de paneles
solares. El andlisis se basd en la caracterizacion de los diodos,a partir de la realizacién de un
barrido de tensiénllevada a cabo con una fuente de voltaje de alta resoluciéon y tomando
nota de la corriente y temperatura obtenidos. Se utilizd un multimetro para medir el voltaje
en las terminales del diodo y una pinza amperimetrica para medir la corriente que circula
por el circuito. Los datos obtenidos fueron utilizados para realizar una regresiéon en Matlab
para obtener la ecuacidn de la curva y asi obtener la corriente de saturacion y el factor de
idealidad.
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ACRONIMOS

| = intensidad de corriente neta que fluye a través del diodo

10 =corriente de saturacidn oscura, la densidad de corriente de fuga del diodo en ausencia
de luz

V = voltaje aplicado a través de los terminales del diodo

g = valor absoluto de la carga del electrén

k = constante de Boltzmann

T = temperatura absoluta (K)
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Los sistemas fotovoltaicos han tenido gran acogida como una de las fuentes de energia
renovable. Un sistema fotovoltaico estd compuesto por varios paneles para alcanzar los
requerimientos de tensidn y corriente de la carga a alimentar. Duchos paneles tienen
asociado un diodo llamado diodo de bypass que protegen al panel y en general al sistema.
Para el modelamiento y simulacidn de sistemas fotovoltaicos es necesario contar con los
parametros de dichos diodos de bypass. Los fabricantes de los diodos ofrecen en las hojas
de datos informacién importante, sin embargo, esta informacidén no siempre es precisa.
Ademas, se debe tener en cuenta que la operacion real de los diodos esta sujeta a diferentes
condiciones que hacen que los pardmetros varien y estos cambios pueden introducir

errores en los analisis del comportamiento de los sistemas fotovoltaicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
» Caracterizar los diodos bypass utilizados en paneles fotovoltaicos.
1.2.20bjetivos generales
» Obtener un circuito que permita tomar mediciones de las variables de diodo.
» Crear curva de caracterizacion Vvsl.

» Obtener los pardmetros del diodo mediante regresion matematica.

1.3 Organizacion
El trabajo consta de 5 puntos primero se presenta la introduccidn, luego el marco tedrico,
en tercer lugar, lametodologia,después los resultados y discusiones, por ultimo las

conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro.



2. MARCO TEORICO

Las células solares estan basicamente hechas de materiales semiconductores que pueden

utilizar sobre todo el espectro de luz visible para generar electricidad. Cuando la radiacién

solar con longitudes de onda de 380 nm-750 nm golpea el material con suficiente energia,

los electrones generan una corriente eléctrica. Por lo tanto, con las células solares

existentes, el ultravioleta utilizados y longitudes de onda infrarrojas no se convierten de

manera eficiente en energia eléctrica, sino mas bien absorbidos en forma de calor que

también disminuye la eficiencia de las células(Bicer, Dincer, and Zamfirescu 2016).

Las células fotovoltaicas se pueden clasificar en funcién de la tecnologia de fabricacion los

tipos mas comunes son:

-Tecnologia cristalina de silicio:los principales materiales son:

Silicio monocristalino (Mono c-si). Estas células tienen una estructura
perfectamente ordenada. Tienen forma cuadrada, con las esquinas redondas esto
se debe a que provienen de lingotes cilindricos, cortados en rebanadas, En general,
se caracterizan por un color azul uniforme. Su rendimiento oscila entre el 15% vy el
18%.

Silicio policristalino (Multi csi). Tienen un aspecto azulado, pero en su superficie se
aprecian regiones diferentes compuestas por cristales distintos que dan lugar a una
disminucion del rendimiento de la célula. Las células son totalmente cuadradas. Su

rendimiento oscila entre 12% y el 14%.

-Tecnologia de capa fina. Se basa en la acumulacién de capas finas de material fotosensible

sobre una superficie de bajo coste, los principales materiales utilizados son:

Silicio amorfo (a-si). Tienen un color marrén homogéneo. Una vez montadas en un
maédulo fotovoltaico no se aprecia conexidn visible entre las células. Son menos
sensibles a latemperatura, pero también menos eficientes que los médulos de silicio

cristalino. Su rendimiento es menor del 10% cuando se confecciona un maodulo



fotovoltaico con silicio amorfo, no se realiza mediante células independientes, si no
que se trata una estructura continta depositada sobre una base.
e Teluro de cadmio(Cd-te)
e Células multifuncion (a-si/m-si)
-Fotovoltaica de concentracién. Se trata de células fotovoltaicas preparadas para
funcionar con luz concentrada. Usan un lente para aumentar la coincidencia de la
radiacidn solar sobre las células. Su eficiencia esta entre el 20% y el 30%
- Células flexibles. Son similares a las células de capa fina. El material se deposita sobre
un plastico fino, de tal forma que la célula puede ser flexible. Permite las posibilidades
de integracién de sistemas fotovoltaicos en edificios.(Carmen Lara Carmona, 2016)
El nimero n de células de un panel viene determinado por el voltaje de la célula (Vcelda) y el
voltaje de salida del panel (Vpanel) como se indica en (ecuacion de panel). Este conjunto de
células interconectadas y encapsuladas, a las que se les afiade un marco metdlico para el
montaje y una caja para facilitar la conexién eléctrica con el circuito exterior, constituye un
panel o mddulo fotovoltaico. (Mateo, 2016).
n = Vpanel /Vcelda (ecuacién panel)
La caracteristica mas importante que se debe conocer de un panel FV es la curva I/V, se muestra

figura 1; se hace una conexién de corto circuitos a circuito abierto.

60 T T T T T T

Array Current (A)

Array Yoliage (V)

Figural. Curva caracteristica |I/v con temperaturas (de derecha a izquierda) 273 K, 300

K, 325 K, 350 K, 375 Ky 400 K(Liu, Dougal, and Member 2002)

El diodo semiconductor



Un diodo semiconductor es una juntura P-N a la que se conectan dos terminales en los
extremos y se encapsula conveniente. El terminal serigrafiado con un anillo
correspondiente a la regidén Ny se le denomina catodo y al terminal dela region P, dnodo. Es
importante poder distinguir ambos terminales puesto que, como ya sabemos, el diodo tiene
polaridad. Fisicamente podremos encontrar diodos con diferentes colores yTamanos pero

siempre con una caracteristica comun, la marca que indica el cdtodo.(Montero, 2009).

Curva caracteristica del diodo

Un diodo pude polarizarse directa o inversamente dependiendo de la polaridad con la que
le apliquemos tension entre sus extremos. Estara polarizado directamente cuando la
tension en el dnodo sea mds positiva que en el catodo, y al contrario, cuando la tensién
en el catodo sea mas positiva que en el dnodo, el diodo estara polarizado inversamente.

Si el comportamiento del diodo cuando lo polarizamos directa o inversamente lo

plasmamos sobre una curva denominada tensidn-corriente,obtendremos la curva

caracteristica del diodo semiconductor.
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Figra 2. Curva caracteristica V vs | del diodo(Tuan Anh, Van Cuong, and Anh Tuan 2015)

La ecuacion carateristica

La ecuacién del diodo da una expresién para la corriente a través de un diodo como una
funcién de la tensién. La Ley diodo ideal, expresado como :
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1=10(e13—kvr—1)

| = intensidad de corriente neta que fluye a través del diodo;

I0 = "corriente de saturacién oscura", la densidad de corriente de fuga del diodo en
ausencia de luz;

V = voltaje aplicado a través de los terminales del diodo;

g = valor absoluto de la carga del electrén;

k = constante de Boltzmann;

T = temperatura absoluta (K).

n= factor de idealidad.

Los parametros de interés de la ecuacién son la corriente de saturacidn y el factor de

idealidad, que son precisamente el objeto de estudio de este trabajo.
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3. METODOLOGIA

Se investiga los diodos de bypass disponibles en dos tipos de paneles fotovoltaicos

disponibles en los laboratorios del ITM. Uno con referencia 80SQ05 y 10A05, pertenecientes

a un panel BP585 de 85 W y a un panel ERDM de 10 W respectivamente.

3.1 Obtener 1y V para la curva de caracterizacion del diodo bypass

Manual y conceptos tedricos de los asesores

Configuracidon manual de la fuente, multimetro, pinzas amperimetricas
Ajuste manual de la fuente, multimetro, pinzas amperimetricas

Encendido manual de fuente, multimetro, pinzas amperimetricas
Verificacion de funcionamiento de fuente, multimetro, pinzas
amperimetricas

Se conectd el diodo con la fuente de acuerdo al plano, la variacidn del voltaje
de la fuente se hizo de forma manual

Los datos de la Corriente, temperatura se obtuvo con las pinzas

amperimetricas.

3.2Recursos utilizados

Humanos

- Asesoria de los docentes
Tecnolégicos

- Fuente de voltaje

- Multimetro

- Pinza amperimetrica

3.3 obtener curva caracteristica V vs Idel diodo bypass

Creo base de datos en Excel
Se graficd curva con los datos en Excel

Se obtuvo ecuacién Exponencial del diodo con Excel
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3.4 Recursos

Procedimos a utilizar Matlab para obtener datos mas precisos de la ecuacion
caracteristica del diodo

Se hizo regresién con el software Matlab para obtener ecuacidn
caracteristica y grafica comportamiento del diodo

Se hallé corriente de saturacién y factor de idealidad

Humanos
- Asesoria de docentes
Tecnolégicos

-computador
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis experimental

La obtencidn de la curva caracteristica se realizé a través de un esquema de prueba en el
que se tomaron datos especificos del comportamiento de los diodos de bypass como la
corriente, el voltaje y la temperatura. Se escogieron dos tipos de paneles los cuales tienen
asociados dos tipos de diodos de referencia 80SQ05 y 10A10. Es importante antes de

montar cada circuito verificar el comportamiento de los diodos a partir de la hoja de datos.

Diodo 805Q05

El primer diodo que se trabajo, fue el diodo asociado al panel BP585 de referencia 80SQ05.
Este diodo, tiene una corriente nominal de 8 A y soporta un voltaje pico inverso de 50V.
Para este diodo se realizaron dos pruebas en el laboratorio. Se conecté el diodo a una fuente
de precisidon en la que se limitd la corriente nominal hasta 5A, se utilizé un multimetro Fluke
179 con el que se tomaron los valores requeridos de corriente y voltaje. En la primera
prueba se vario el voltaje entregado por la fuente entre 0,295V y 0,5V en este caso 0,295V

fuel voltaje umbral en la practica, ademas cada 8 segundos.

Primera prueba con el diodo 80SQ05

Esta prueba se realizé con una temperatura ambiente de 27 grados centigrados

Voltaje(V)  Corriente(A)

0,295 0,097
0,32 0,46
0,33 0,56
0,34 0,72
0,35 0,92
0,36 1,18
0,37 1,24
0,38 1,57
0,39 1,8

0,4 2,04
0,41 2,3

14



0,42 2,55

0,43 2,85
0,44 3,11
0,45 3,35
0,46 3,64
0,47 3,9
0,48 4,15
0,49 4,41
0,5 4,67
Tabla 1.

A continuacién, muestra la gréfica de voltaje-corriente de los datos realizada en Excel

compardandola con la gréfica exponencial

GRAFICA Vsl

y=0,004e1315
RE=08674 ¢

[Eo - ]

CORRIENTE(A)
A L=

= pa

0 01 02 03 04 05 06
VOLTAIE(V)

Figura 3. Voltaje-corriente en Excel con los datos tomados de la tabla 1.

En la segunda prueba se conectd de igual manera el diodo a la fuente limitando la corriente
alos 7.5A, se realizé la variacién del volteje de a 0,01V desde 0,295 hasta 0,6V, se tomaron

los datos cada 8 segundos.

Segunda pruebacon el diodo 805Q05

Esta prueba se realizdé con una temperatura ambiente de 25 grados centigrados

voltaje(V) corriente(A)
0,295 0,06
0,3 0,12
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0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39

0,4
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49

0,5
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59

0,6

Tabla 2.

0,21
0,38
0,51

0,7
0,87
1,14

1,3
1,55
1,75
2,05
2,26
2,57
2,77
3,06
3,28
3,58

3,8

4,1
4,34

4,6
4,72
5,11
5,43
5,64
5,88
6,11
6,25
6,48
6,75
6,98

A continuacion, muestra la grafica de voltaje-corriente de los datos realizada en Excel

comparandola con la grafica exponencial
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GRAFICA Vsl
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0 01 02 03 04 05 06 07
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Figura 4. Voltaje- corriente con los datos tomados en la tabla 2.

Luego de realizar la toma de los datos y sus graficas respectivas se halla un comportamiento
muy similar en las dos pruebas con el diodo 80SQ05, ademas también se puede concluir
gue los diodos arrojan datos diferentes ya que las pruebas se realizaron en condiciones de

temperatura ambiente diferentes.

Regresion exponencial para hallar los parametros asociados al Diodo

Para obtener los parametros del diodo se realiza una regresion en Matlab que nos permita
hacer un ajuste con los datos obtenidos experimentalmente. En esta regresidén de obtienen
las dos constantes utilizadas de la ecuacion del diodo. En la figura 5 se muestra el resultado
de la regresién. Obtuvimos valores de las constantes de la ecuacion del diodo,
I=a*(exp(b*x)-1)

a=0.3528

b=5.352
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Figura 5. Curva obtenida con la regresion.

Teniendo estos valores se aplica la funcién plot para encontrar la grafica g me relaciona V

vs |

Corriente
>
T
1

03 035 0.4 0.45 05 055 06 0.65
Voltaje(v)

Figura6. V vs | diodo bypass.
Por ultimo, se halla el factor de idealidad teniendo los parametros del diodo
a=0,3528
b=5,352
k=Constante de Boltzmann
k = 1,38 x 10723J/K
g=carga del electron
q=1,6x10"1C
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T=temperatura promedio en grados kelvin

T =45,68 celsius =318,83 kelvin

I=a(e? -1)
a=[0
__1
b_nkT
_a
bkT

n =6,7946

Donde para datos de referencia n oscila entre 1y 2

Diodo 10A10

El panel ERDM 10W tiene asociado el diodo de referencia 10A10 que soporta una corriente
nominal de 10 A y un voltaje pico inverso de 1000 V, luego de conocer las caracteristicas se
monta el esquema que presenta un alto valor de corriente al inyectarle un valor minimo de

voltaje lo que impidié sacar mayores datos.

Primera practica con el diodo 10A10

Esta prueba se realizd con una temperatura ambiente de 31 grados centigrados

voltaje(V) corriente(l)

0,58 0,006
0,59 0,007
0,6 0,009
0,65 0,032
0,7 0,113
0,75 0,4
0,8 1,55
0,85 2,65
0,9 4,3
0,95 5,5
1 7,1
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Tabla 3.
A continuacién, muestra la gréfica de voltaje-corriente de los datos realizada en Excel

compardndola con la grafica exponencial.

ECUACION DE LA REGRESION EXPONENCIAL

25

e JE-[7 18405 ;
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o =

—
=

CORRIENTE(A)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

VOLTAJE(V)

Figura 7 Voltaje-Corriente

En la segunda prueba se conectd de igual manera el diodo a la fuente limitando la corriente
alos 8A, donde se tomaron pocos datos ya que estos diodos tienen un cambio elevando de
corriente se realizé la variacion del voltaje de a 0,05V desde 0,55V hasta 1V, ademas se

tomaron los datos cada 8 segundos.

Segunda practica con el diodo 10A10
Esta prueba se realizd a una temperatura ambiente de 26 grados centigrados

Voltaje(V)  Corriente(A)

0,55 0,003
0,58 0,006
0,59 0,008
0,6 0,1
0,65 0,34
0,7 0,117
0,75 0,39
0,8 0,19
0,85 2,6
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0,88 3,9
0,9 4,85
0,95 6,5
1 7,993

Tabla 4.
A continuacién, muestra la gréfica de voltaje-corriente de los datos realizada en Excel

compardndola con la grafica exponencial.

ECUACION DE REGRESION
EXPONENCIAL

y= 1E-D5plETilx

= b
thomoa
S

=Y

2%}

CORRIENTE(A) .
[=]

3
[+
*
4 7
s *
0 ; . =0—0-0-41/ . .
0 0,2 0,4 0,5 0,8 1 1,2

VOLTAJE[V)

Figura 8. Curva caracteristica del diodo bypass Voltaje-corriente

Se pudo constatar que al diodo 10A10 cuando se le aplican minimos de voltaje elevan su
corriente muy facilmente hasta llegar a la corriente nominal lo que no permitié un analisis

mas detallado y con mayor cuidado de su comportamiento.

Regresion exponencial para hallar los parametros asociados al Diodo
Para obtener los pardmetros del diodo se realiza una regresion en matlab que nos permita

hacer un ajuste con los datos obtenido experimentalmente. En esta regresion de obtienen
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las dos contantes utilizadas de la ecuacion del diodo. A continuacién, se muestra la grafica

de la curva encontrada con la regresion.

Figura 9. Curva obtenida con la regresion.

Valores obtenidos para las constantes de la ecuacién del diodo
a=0.02722
b=5.732

Se grafica con la funcién plot y hallamos la curva V vs | en Matlab

9

Corriente (1)

0.6 0.65 0.7 0.75 0.3 0.85 0.9 0.95 1
Voltaje(\V)

Figural0. Curva caracteristica V vs |

Por ultimo, se halla el factor de idealidad teniendo los pardmetros del diodo
a=0,02722
b=5,732
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k= Constante de Boltzmann

k = 1,38 x 10723J/K

g=carga del electron

qg=16x10"1C

T=temperatura promedio en grados kelvin

T =49,818 celsius =322,968 kelvin

I =a(e?” -1)
a=10
__1
b_nkT
n=_1
bkT

n =6,2628
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

e Se caracterizaron losdiodos bypass por medio de pruebas experimentales y a través

de calculos matematicos.

e Se puede disefiar el circuito con el cual obtuvimos los datos, tablas, con fuente de

alta resolucion.

e Se pueden caracterizar los diodos por medio de diferentes softwares de

programacién como Excel y Matlab, aunque nos pareciomds preciso

caracterizacion usando Matlab.

la

e La regresidn es un paso a paso y se debe analizar tanto con el software y calculos

preciso teniendo en cuanta la ecuacidn caracteristica del diodo bypass,

semiconductor.

e Logro resultados precisos y una curva con exactitud en Matlab, aunque en Excel no

obtuvimos la misma exactitud.

e Los anadlisis de caracterizacidon de las celdas fotovoltaicas se deben hacer bajo

condiciones de clima ideal.
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