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Sistema trazador de curvas volta-
je, corriente con ajuste y estima-
cion de parametros usando pro-

puesta metodologica

RESUMEN: EIl trabajo presenta la
implementacién de un sistema tra-
zador de curvas voltaje corriente
(VI), basado en un sistema de me-
dicién de corrientes por medio de
un electrometro Keithley 6517B y
un sistema de control de voltaje ba-
sado en el mismo instrumento. Este
nuevo sistema ha permitido evaluar
los parametros de desempeno y
estimar los parametros eléctricos
de celda solar comercial y organi-
ca.
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ABSTRACT: The work present the
implementation of a voltage current
(VI) curve tracer system, based on
a current measurement system by
using of a Keithley 6517B electro-
meter, and a voltage control system
based on the same instrument. This
new system has allowed to evalua-
te the performance parameters and
estimate the electrical parameters
of the commercial solar cell and or-
ganic.
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INTRODUCCION

Las curvas VI obtenidas de un dispositivo semiconductor y en parti-
cular de un dispositivo fotovolfaico son referentes de su rendimien-
to. Pero este comportamiento puede ser afectado por mulfiples
factores que intervienen durante su vida, ya sea en el proceso de
fabricacion o en condiciones de uso diario, por ejemplo: infensidad
de radiacion incidente, temperatura, suciedad, tiempo de operacion,
degradacion de electrodos, degradacion de pelicula activa, entre los
principales. Pero el rendimiento no es el unico interés en el proceso
de fabricacién, un aspecto igual de relevante son los parametros
eléctricos, los cuales son el eslabon de union entre la geometria,
tipo de material y tipo de estructura empleada con los resultados del
desempeno final. Para conocer los parametros de desempeno Nel-
son [1] determina la eficiencia de conversion de potencia, la cual es
evaluada a partir de conocer puntos caracteristicos sobre la curva
VI en condiciones de iluminaciéon constante. Por ofro lado, para de-
terminar los parametros eléctricos, existen grupos de investigacion
como el de Munoz Lasso [2] que han estado enfocados en utilizar
modelos tedricos aproximados del diodo con lainclusion de resisten-
Cias parasitas, para ajustar estos modelos de acuerdo a las variables
eléctricas tedricas. En este sentido, la variedad de modelos emplea-
dos ha originado que la estimacion de estos parametros electricos
sea una tarea compleja. Otro aspecto delicado es el instrumento de
medicion empleado, el cual ha evolucionado desde multfimetros de
alta precision, osciloscopios en modo de trazo XY, entre otros, pero
ninguno de ellos garantiza sensibilidades en el rango de pA como se
requiere. Y aunque existen dispositivos comerciales especializados
que realizan este escaneo de curvas VI a diferentes intensidades de
iluminacion y con estimacion de los parametros de desempeno. El
problema mas grande de estos sistemas es su alto costo moneta-
rio, asi como su limitacion para estimar parametros eléctricos.

Asi, la propuesta en el presente frabajo es integrar un sistema que

permita obtener experimentalmente las curvas VI, asi como pro-
poner una nueva metodologia para evaluar parametros electricos
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del dispositivo fotovoltaico. Este proceso de estimacion
marca un diferencial con otros trabajos igualmente de-
sarrollados, como por ejemplo con LabVIEW [3].

MATERIAL Y METODOS

Sistema trazador de curvas

El sistema trazador de curvas esta constituido por tres
maodulos: El primero encargado del proceso de medi-
cion, el cual involucra un electrometro marca Keithley
651/B ufilizado como una fuente controlada de voltaje
y como un medidor de corriente. El segundo modulo
es el control de iluminacion, la cual incluye una camara
con conirol y medicion de intensidad de iluminacién. Y
un tercer médulo es una propuesta metodologica para
controlar al electrometro en forma remota.

La Figura 1 muestra la integracion metodologica del sis-
tema trazador de curvas VI en su etapa de caracteriza-

cion experimental.
Caracterizacién
experimental

Control de Medicién de Control de
iluminacién corriente electrémetro
: Configuracion Comunicacién
Camara
; manual remota con
aislada . .
electrémetro electrémetro
Circuito Configuracion
electrénico remota como
regulador fuente
b

-

Conexion
eléctrica

Datos
Voltaje - Corriente

Figura 1. Metodologia para implementar la etapa de caracteri-
zacién experimental.

a) Medicion de corriente

El electrometro Keithley modelo 6517/B mostrado en
la Figura 2, es el instrumento para realizar el proceso
de medicion con rangos: en voltaje de 1 uV a 210V y
en corriente de 10 ad a 21 mA.
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Figura 2. Panel frontal del electrometro Keithley 6517B.
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La configuraciéon empleada es remota usando el puer-
to RS232 para tener control de sus funciones basi-
cas como fuente de voltaje y medicion en la pantalla
frontal. Para realizar la conexion del electrometro con
la computadora se utiliza el cable con conector DB9-
RS232 y USB.

Los pasos seguidos de configuracion del dispositivo
en forma manual para comunicacién con el puerto.

1) Oprimir el boton MENU

2) Seleccionar la opcion COMMUNICATION

3) Seleccionar RS-232, dentro de esta:

4) Seleccionar la velocidad de fransmision de baudios BAUD,
seleccionar 9600

5) Seleccionar TERMINATOR y dentro de esta opcion <CR+LF>
6) Seleccionar el flujo de control FLOW-CTRL y denfro de esta
opcion NONE (ninguna).

El instrumento durante su operacion de medicion
debe de sequir los siguientes pasos, para realizar la
medicion de corriente con correccion en cero segun
el manual del dispositivo [4].

1) Seleccione la funcion V o |

2) Presione Z-CHK para habilitar Zero Check

3) Seleccione el rango para la medicion

4) Presiona REL para poner a cero el instrumento

5) Presione Z-CHK para deshabilitar la comprobacion de cero
6) Las lecturas ahora se pueden tomar de la manera normal

La forma de conectar es usando cable triaxial (Triaxi)
modelo 237-ALG-2 con 3 ranuras en un conector
BNC en un extremo y tres pinzas de cocodrilo de bajo
ruido en el otro. En la Figura 3 se presenta el esque-
ma eléctrico de conexion de la fuente de voltaje del
electrémetro, senalizado con la terminal positiva (roja)
y la terminal negativa (negra), asi como su medidor de
corriente.

En el esquema de conexion se puede apreciar las ter-
minales (rojo y negro) usadas para alimentacion y la
tercera terminal (verde) es utilizada para proteccion
contra descargas eléctricas. La celda solar es conec-
tada en serie para medir la corriente.

Fuente de
Voltaje del
electrometro

Celda
Solar

Figura 3. Esquema eléctrico de conexién para medir corriente
con voltaje aplicado usando el electrémetro.
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b) Control de iluminacién

Para iluminar el dispositivo fotovoltaico se requiere un
sistema Opticamente aislado, que elimine fuentes no
deseables como es el sol o alguna lampara externa al
experimento. En la figura 4 se muestra el espacio aisla-
do creado para iluminar el dispositivo fotovoltaico.

Figura 4. Vista superior de la camara para el control de ilumi-
nacién

La camara es un espacio cerrado de 25 cm X 25 cm
X 40 cm, el cual contiene al fondo y en el centro el dis-
positivo fotovoltaico y mas hacia la derecha un orificio
que permite el acceso de la iluminacién hacia un sensor
de potencia Optica. Este sensor esta conectado a un
medidor de potencia solar H115 de la marca NAHEIM
SCIENTIFIC, con el cual se determina la irradiancia en
unidades del sistema internacional de W/m2. Las pare-
des de la camara son blancas para permitir la maxima
homogeneidad de la iluminacion, la cual es provista por
una lampara de luz blanca a 100W de potencia eléctri-
ca.

La intensidad de iluminacion es regulada con un circuito
basado en un control de fase de la senal de alimenta-
cion eléctrica de corriente alterna, por medio de un friac
y un diac. La Figura 5 muestra el diagrama del circuito
implementado, obteniendo variaciones de irradiancia
de 0 a 550 W/mz.
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Figura 5. Diagrama del circuito eléctrico para el control de in-
tensidad de iluminacion.

Con este control de intensidad podemos obtener cur-
vas VI en oscuridad, a partir de la cual se pueden esti-
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mar parametros basicos de la celda solar en aproxima-
cion de un diodo y también se pueden obtener curvas
VI con variacion de infensidad de iluminacion, a partir de
las cuales se pueden estimar los parametros de des-
empeno y eléctricos.

c) WControl del electréometro

La interfaz de control esta basado en comunicacion a
través del puerto serial o puerto IEEE 488 (GPIB). En la
Figura 6 se presenta el diagrama a flujo para controlar
la excitacion de voltaje. El electrometro se programa la
fuente con incrementos de 0.02 V.
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de puerto GPIB 6 Habilita Zero Check f
RS 232 fuente de voltaje
t Indica al
ndica al
Establecer estado Habilita Medir e
remoto corriente ol e
i ] i
Habilitar fuente de Deshabilita Zero Salir del estado
voltaje Check remoto
! i
instrﬁ:::tsl ara L— WLl
medir

Figura 6.Diagrama de flujo para el control del electrémetro.

El diagrama esta formado por una estructura de se-
cuencia, antes de la estructura se define la configura-
cion del puerto (velocidad de transmision a 9600 bau-
dios, conexion a traveés del puerto usb, bit de paridad O,
bit de paro 1y ningun conirol de flujo) con parametros
iguales a los definidos en la configuracion manual del
electrometro. Las instrucciones que reconoce el elec-
frometro se describen a confinuacion: (:SYSTem RE-
Mote) inicializa el instrumento en operacion remota por
medio de la PC; (:SYSTem KEY 19) habilita la fuente de
voltaje; (INIT:CONT ON) saca al instrumento del estado
inactivo; después entra en un ciclo, en donde se indica
el despliegue de la medicion de corriente como resul-
tado de un voltaje de excitacion sobre la pantalla frontal
del electrometro, la amplitud de la excitacion de voltaje
depende de la iteracion del ciclo n, que tiene una va-
riacion desde O a N. Las etapas finales de la estructura
de secuencia indican habilitacion de la fuente voltaje, un
voltaje de salida cero, salida del estado remoto del ins-
frumento y finalmente un almacenamiento automatico
del vector de voltajes generados.

El ciclo presenta 5 pasos (linea central de Figura 6) al fi-
nal de ellos se toman las muestra de corriente y voltaje.
Es necesario definir tiempos de retardo para asegurar
estabilidad del sistema y tiempo para toma de medicién
de parametros eléctricos, la recomendacion es que la
suma total de los tiempos de espera sea mayor a 12
segundos. Dentro del ciclo, primero se indica al elec-
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trometro (:SOURce:VOLTage) que envie a su puerto
de voltaje (posicionado en la parte trasera del instru-
mento) el valor de entrada, este valor corresponde al
ciclo (i=0 V=0, i=1V=0.02, i=2 V=0.04...., i=N V=N*0.02),
donde N es el numero de iteraciones que se le indican
al programa de inicio. Lo siguiente es parte del pro-
ceso de visualizacion del resultados de medicion de
corriente, la indicacion (:SYSTem:ZCHeck ON) habilita
la revision a cero en el proceso de medicion, despues
(:SYSTem:KEY 22) habilita la funcion a medir corriente.
Los ultimos dos casos por describir, permiten desha-
bilitar la verificacion a cero, lo que permite visualizar la
respuesta en la pantalla del instrumento y por ultimo se
vuelve habilitar la verificacion a cero, para comenzar
desde ese estado en la proxima iteracion. Las medicio-
nes obtenidas son almacenadas en columnas de datos
de voltaje y corriente en una hoja de datos.

Propuesta metodolégica para estimar parametros
fotovoltaicos

La propuesta metodologica esta basado en el analisis
de datos de curvas VI experimentales para estimar pa-
rametros eléctricos y de desempeno. El andlisis es rea-
lizado por un algoritmo que puede ser implementado
en LabVIEW, Matlab o algun otfro soffware que permita
generar curvas VI tedricas basadas en el modelo de
una celda solar y asi comparar el area bajo la curva
de cada una de ellas con la curva VI experimental. El
mejor ajuste es seleccionado por la minima diferencia
de areas.

El algoritmo de evaluacion permite realizar un proce-
so de analisis de datos y despliegue de resultados. La
descripcion se realiza a contfinuacion por secciones
debido a lo extenso del mismo. La I6gica de ejecucion
de las secciones involucradas se muestra en la meto-
dologia plasmada en la Figura 7.

Estimacion de -
parametros l

v

Importar datos Sepérallccjor:
Voltaje - Corriente vectorial de las
curvas V-1

v

Estimacién de
parametros de
desempefio

Algoritmo de
modelo de celda
solar

Figura 7. Metodologia para la estimacién de parametros y curva

VI tedrica.

Ajuste de curvas VI
por calculo de
areas

v

Curvas Vly
parametros finales

Seccion 1- Para realizar evaluacion de los parametros
de desempeno y el ajuste de las curvas VI experimen-
tales. Primero es necesario importar los datos experi-
mentales.
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Seccion 2.- Los parametros de desempeno son el fac-
tor de llenado (FF) definido por la Ecuacion (1), el cual
establece una relacién de la potencia real entregada
por la celda fotovoltaica y la potencia imaginaria ideal
que deberia entregar. Por ofro lado, la eficiencia de
conversion de potencia (1) definido por la Ecuacion (2),
establece la proporcion de energia solar detectada
por la celda que es aprovechada y convertida en po-
tencia eléctrica.

Vinax*Imax
FF = —
Vooolss Ec. (1)
n = —Vma;"max Ec. (2)
opt

Para la identificacion de los puntos caracteristicos se
pueden observar la Figura 8, donde se presenta su
ubicacion sobre la curva tedrica VI con iluminacion. El
voltaje de circuito abierto V.. ubicado en la intersec-
cion de la curva con el eje de corrientes. La corriente
de corto circuito I se encuentra en la intferseccion de
la curva con el eje de voltajes. El voltaje y corriente
de maxima potencia Vma Y Imax respectivamente, se
encuentran ubicados en la inferseccion con los ejes
desde el punto de maxima potencia Pumax.

Curva VI Oscura
Curva VI lluminacién

Corriente (A)

| -
max _/-/
—

SC

Voltaje (V)

Figura 8. Curva VI oscura y curva VI con iluminacioén teéricas.

La identificacion de los puntos caracteristicos se realiza
usando los datos experimentales de corriente y voltaje.
En la Figura 9 muestra el diagrama de flujo para identifi-
car los puntos caracteristicos de la curva VI desde los
vectores de dafos almacenados.
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Figura 9. Diagrama de flujo para la identificacion de puntos ca-
racteristicos.
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A la izquierda del diagrama se observa el llamado de
los datos experimentales para voltaje y corriente. La
posicion y valor del voltaje minimo V min (V=0), con
esta posicion se identifica el valor de corriente de cor-
to circuito I.. Con la identificacion de la posicion de la
corriente minima | min (I=0), se identifica el voltaje de
circuito abierto V... Al realizar la multiplicacion de co-
rriente y voltaje que representa la potencia eléctrica,
identificando el valor y posicion de potencia maxima
(Pmax), CcON €sta posicion se puede identificar el Viax Yy
la lmax.

Seccion 3.- El ajuste de la curva VI experimental se rea-
liza de acuerdo al modelo tedrico de la celda solar de
Munoz Lasso [2], que se basa en la competencia de
tres corrientes incluidas en la Ecuacion (3), la corriente
originado por iluminacion I, la corriente del modelo del
diodo I con inclusién del factor de idealidad n y la cai-
da de tensién en la resistencia en serie Rs y la corriente
debido a la presencia de corrientes de fuga, definida
por una resistencia paralela R».

=Iry) V—IR Ec.
1=—1L+10[e nr —1]+R—S ¢ (3)
14

La corriente de saturacion Ipy el factor de idealidad son
normalmente los parametros elegidos para realizar el
ajuste, con el voltaje térmico Vr=0.025 V a temperatura
ambiente.

Seccioén 4.- Los vectores de voltaje y corriente obte-
nidos deben ser almacenados en una matriz general.
Aunque cada curva debe ser independiente para poder
ser fratados numéricamente.

Seccion 5.- La estimaciéon del mejor ajuste (a la curva
VI experimental) se obtiene aplicando el procedimiento
implementado en el diagrama de flujo de la Figura 10, a
cada una de las R curvas VI generadas.
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con mener

Despliegue
de
parametros
eléctricos
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Figura 10 Diagrama de flujo para estimar el mejor ajuste por
aproximaciones sucesivas

Para los vectores Corriente y Voltaje de cada curva VI
generada, se obtienen los coeficientes del polinomio en
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Su aproximacion matematica. Posteriormente se calcu-
la el area bajo la curva VI infegrando desde el punto lsc
hasta el punto de V.. El area de cada curva VI genera-
da se compara con el érea de la curva VI experimental.
El resultado de la comparaciéon de areas permite de-
terminar el mejor ajuste, a partir de la menor diferencia
entre las curvas VI generadas y la experimental.

Seccidn 6.- La visualizacion de las curvas VI es el pro-
ceso donde se presentan y comparan las R curvas
VI generadas por el algoritmo de evaluacion, con sus
respectivas contrapartes, las curvas VI experimentales
con y sin iluminacion.

RESULTADOS

La implementacion del trazador de curvas VI mostra-
do en la Figura 11, es el desarrollo e implementacion de
un sistema funcional de caracterizacion de dispositivos
fotovoltaicos, que incluye un control de la intensidad
de iluminacién (camara), una tablilla de conexiones ge-
nerales y un instrumento de medicion de corriente con
fuente de voltaje programada incluida (electrometro).

Figura 11. Sistema trazador y de analisis de curvas V.

Para determinar la funcionalidad de la etapa de carac-
terizacion experimental se obtuvo la curva VI oscura de
una celda solar comercial estandar, los resultados se
muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Curva VI experimental oscura de una celda solar co-

mercial estandar.
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Para verificar la funcionalidad de la propuesta meto-
dolbgica de estimacion de parametros eléctricos y de
desempeno, se utilizan resultados de un proceso de ca-
racterizacion usando celda solar organica de multicapa
ITO/P3HT:PCBM/AI (Indum Tin Oxide/poly(3-hexyl-
thiophene):fulereno/aluminio), la pelicula activa P3HT:P-
CBM con espesor de 50nm, concentracion 11y con un
proceso de calentamiento por contacto por 4 minutos
a 140°C. La celda solar multicapa es seleccionada de-
bido a las investigaciones previas por diversos grupos
como el formado por Foertig, Rauh, Dyakonov y Deibel
[5], lo cual permite la comparacion de los resultados
obtenidos con este sistema. La Figura 13 muestra la
visualizacion de la grafica de la curva VI experimental
con iluminacién.

0.0000

n=134 |,

® Curva VI experimental iluminaciéon
Ajuste Polinomio P(x)

Corriente (A)

-0.0002 . . .

Voltaje (V)

Figura 13. Curva VI experimental con iluminaciéon de 100 mW/
cm? de una celda organica.

La Tabla 1muestra los resultados del proceso de ajuste
de la curva VI experimental con iluminacion de la cel-
da organica al modelo tedrico de una celda solar, ufili-
zando la metodologia de aproximacion por calculo de
areas bajo la curva entre Isc y Voc. Con un polinomio
caracteristico de la curva VI experimental P(x) = -141E-4
+ B.71E-5 X + 6.9E-5 XA2 - 0.002 XA3 + 6.73E-5 X4 +
0.042 XA5 - 0.054 X6 - 0.217 XA7 + 0.527 XA8 - 0.296
XANQ, encontrado con un ajuste numérico.

Tabla 1.- Resultados del calculo de diferencia de areas usando
la celda.

Integral bajo la curva del polinomio lexp = 6.6936 E-5

Curva tedrica, n Areas l?iferencia
Ecuacion (3) Areas

1 1.34 6.4595 E-5 2.34E-6 X
2 1.38 6.6805 E-5 1.31E-7 %
3 1.42 7.0319 E-5 3.38E-6 X

El mejor ajuste encontrado por el proceso correspon-
de a un factor de idealidad de n=138. Por lo tanto, los
parametros eléctricos son determinados a partir de la
curva tedrica 2.

La Tabla 2 contiene los parametros de desempeno y
eléctricos estimados utilizando el algoritmo implemen-
tado y su comparacion con otros autores: P1- Nuestra
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Propuesta, P2- Mihailetchi [6], P3- grupo de Shen [7] y
P4-grupo de Foertig [5].

Tabla 2.- Comparacioén de parametros en estructura ITO/P3HT:
PCBM/AI.

Voltaje  Corriente ~ Factor  Eficiencia Resistencia Corriente ~ Factor
circuito  de corto de de serie de de
abierto circuito  llenado  conversion saturacion  idealidad

(Voc) (Isc) (FF) m (Rs) (o) ()

0.6V 0.14mA  0.65 0.78 % 50Q
50 nm

>45Q

106 Q
85 nm

Propuesta 1.38

metodolégica 1:1
(Mihailetchi, 2005)

(Shen et al., 2011)

(Foertig et al., 2012)
1:8

CONCLUSIONES

La caracterizacion experimental del sistema esta ba-
sado en un instrumento de excitacion de voltaje con in-
crementos > 5mV lo que propicia curvas VI con alta re-
solucion (mayor a 100 puntos) y medicion de corriente
con capacidad en el rango de aA, esta sensibilidad es
ideal para determinar propiedades eléctricas del diodo
usadas en el estudio fedrico de las celdas solares. En
el mismo sentido, la comparacion entre los parametros
estimados de la estructura fotovoltaica usando el algo-
ritmo desarrollado y los reportados por la literatura de-
muestran que la propuesta metodologica para evaluar
parametros a partir de curvas VI es funcional. Asi, po-
demos comentar que el sistema implementado es una
herramienta con propiedades ampliadas de acuerdo a
los sistemas comerciales convencionales, los cuales
normalmente estan limitados a determinar solo para-
metros de desempeno.

27 pA

061V 049mA  0.65 2.8%

07pA 1213

Lo implementado en el sistema hasta el momento cum-
ple con un proceso de medicion y analisis, aplicando
técnicas hormalmente bien conocidas por el autor, pero
las nuevas tendencias en la investigacion de dispositi-
vos fotovoltaicos requiere complementar el proceso de
medicion hacia técnicas basadas en altas resistencias y
cargas dinamicas y este sistema fiene la capacidad de
extender hacia esta direccion sus alcances.
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