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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

1.1. UBICACION DEL AMBITO DE ESTUDIO DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

El peso de la generacion fotovoltaica en el total de la produccién de energia
eléctrica a nivel mundial es aun pequefia, en torno al 0'5% en el 2013. La
generacién de electricidad sigue dominada por tecnologias no renovables y
altamente  contaminantes que agravan los importantes  problemas
medioambientales: efecto invernadero, contaminacion atmosférica, cambio
climético, destruccién de la capa de ozono, etc.

El desarrollo producido en los sistemas fotovoltaicos en los ultimos afios ha
conformado una tecnologia madura y fiable que se presenta como una solucion
viable para el futuro. Pero a pesar de la abrupta caida en los ultimos cinco afos del
precio de los equipos, sobre todo de los médulos solares, los costes de produccién
de la energia se mantienen aun superiores a los de otras tecnologias
convencionales con las que compite.

El desarrollo futuro pasa por reducir los costes de produccion de la energia lo
que implica, ademas de otros aspectos de tipo econémico, estratégico e incluso
politico, mejorar la eficiencia de la captacion y conversion de la energia solar. Se
han abierto multiples caminos para conseguir esas mejoras que aplican sobre los
distintos elementos del sistema: Materiales mas eficientes, mejoras en los
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captadores del sol, configuraciones eficientes en los generadores, arquitecturas en
los convertidores que minimizan las pérdidas, nuevos dispositivos electronicos, etc.

El presente trabajo plantea un mecanismo para mejorar la eficiencia en la
produccion de energia fotovoltaica actuando sobre el elemento convertidor y, en
concreto, mejorando el rendimiento con el que se produce la conversion en
situaciones de baja irradiancia solar.

1.2. PLANTEAMIENTO Y RESUMEN DE LA TESIS.

La situacién actual de la energia fotovoltaica requiere una reduccion de costes
de produccion para aproximarla a otras tecnologias y consolidarla como una
solucion viable para el futuro que aminore los problemas derivados de la utilizacién
de las fuentes tradicionales. Se trata fundamentalmente de reducir los costes de
los componentes (los costes de explotacibn y mantenimiento son poco
significativos en esta tecnologia) y/o mejorar la eficiencia en la captacion y
conversion de la energia solar.

La tesis plantea una propuesta en esta segunda linea. Los inversores
fotovoltaicos trabajan de manera eficiente en un amplio rango de potencias de
entrada, pero esa eficiencia se reduce cuando la energia disponible es pequefia,
coincidiendo con situaciones de baja irradiancia. La tesis propone una posible
solucion para mejorar la eficiencia en la conversiébn en esos periodos de baja
irradiancia mediante la acumulacion transitoria de la energia incidente y su
conversion por bloques en un régimen de potencia para el que el convertidor tenga
un desempefio 6ptimo.

En efecto, la idea primaria de la tesis consiste en utilizar una bateria de
ultracondensadores que sirvan de almacén transitorio de la energia fotovoltaica
cuando su potencia de generacion es tan baja que el convertidor trabajaria con
bajo rendimiento. Durante el periodo de acumulacion el convertidor no operaria y
solo cuando la energia acumulada hubiera alcanzado un cierto nivel se haria
trabajar al inversor, que ademas lo haria a un régimen de potencia en el que su
rendimiento fuera maximo. De esta forma toda la energia fotovoltaica que a priori
se procesaria con grandes pérdidas, lo haria de esta forma con un rendimiento
optimo. El sistema que permitira desarrollar esta idea se ha denominado MODEN:
Modulador de Energia.

Las situaciones de baja irradiancia tienen lugar en cualquier instalacién
fotovoltaica, pero son relativamente mas significativas en aquellas ubicaciones con
un potencial fotovoltaico moderado vy, particularmente, en pequefas y medianas
instalaciones situadas en edificios, en las que la orientacién e inclinacién no en
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todas las ocasiones puede optimizarse. Fundamentalmente en esos casos el
monto de energia fotovoltaica convertido en régimen de baja potencia es

porcentualmente mas importante.

La descripcion del trabajo desarrollado, objeto de esta memoria, se estructura
en los siguientes capitulos:

(0]

El capitulo primero contiene el planteamiento y objetivos de la tesis.

El capitulo dos recoge los resultados de la investigacién realizada
sobre las actuales lineas de investigacion y desarrollo tendentes a
mejorar la eficiencia en las instalaciones fotovoltaicas para situar el
contexto de este trabajo.

En el capitulo tres se plantean los fundamentos del sistema MODEN
desde distintos puntos de vista con el objetivo de estimar de manera
tedrica la posible mejora que podria obtenerse con la implementacion
de esta idea.

En el capitulo cuatro se describen las alternativas contempladas para
elaborar un modelo suficientemente representativo de una instalacion
fotovoltaica con el sistema MODEN que permitiera su simulacion en
distintas circunstancias. Finalmente se elabora el modelo deseado.

En el capitulo cinco se desarrollan dos implementaciones de la idea
MODEN vy se describe el simulador desarrollado para su analisis. Se
presentan y analizan los resultados obtenidos durante la simulacion de
los sistemas propuestos.

El capitulo seis se dedica a la descripcion de la implementacion
hardware del sistema MODEN y de los equipos de medida y
monitorizacion que lo acompafian. Se comprueba en planta el
funcionamiento del equipo y se presentan y analizan los datos
recogidos durante su periodo de funcionamiento.

El capitulo siete presenta las conclusiones finales obtenidas en el
desarrollo del trabajo.

1.3. OBJETIVOS DE LA TESIS.

El objetivo general de la tesis consiste en analizar la viabilidad de mejorar la
eficiencia de una instalacion fotovoltaica utilizando una estrategia MODEN,
consistente en acumular transitoriamente la energia generada en situaciones de
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baja irradiancia, en las que la conversion inmediata seria poco eficiente, para
convertirla por paquetes haciendo trabajar al inversor intermitentemente a un
régimen de potencia constante que coincida con su punto de maximo rendimiento.

Los objetivos particulares propuestos para el trabajo de investigacion han sido:

e Estudiar las lineas de investigacion abiertas destinadas a mejorar el
desempefio de los sistemas fotovoltaicos, para buscar posibles
planteamientos equivalentes y analizar cdmo podria encajar la idea
propuesta dentro de los futuros sistemas resultantes de la aplicacion
de los nuevos desarrollos.

» Estimar la mejora que podria obtenerse por la aplicacion de la idea
propuesta.

« Construir modelos suficientemente representativos para simular el
comportamiento de los sistemas propuestos.

e Simular diversas implementaciones de la idea MODEN y obtener
resultados de la posible mejora de eficiencia obtenida en una
instalacion patrén en distintas circunstancias.

e Construir un prototipo de sistema MODEN e instalarlo en una planta
real de produccién para verificar su funcionamiento.

e Evaluar el comportamiento real del sistema MODEN mediante la
correspondiente toma de muestras y su comparacion con otros
inversores de la misma instalacion.

e Comparar los resultados reales con los obtenidos mediante simulacién
con el fin de validar los modelos empleados.

* Extrapolar los resultados obtenidos y concluir la viabilidad de la idea
planteada.

1.4. VENTAJAS DE LA LINEA DE INVESTIGACION PROPUEST A EN
LA TESIS.

La mejora de la eficiencia en los sistemas fotovoltaicos tiene mdultiples
caminos, pero la mayoria de ellos son compatibles de manera que pueden
aplicarse simultdneamente. Con esta idea, la linea de investigacion propuesta en la
tesis serd una mas destinada a optimizar el desempefio de los sistemas
fotovoltaicos, sobre los que se pueden aplicar complementariamente otras técnicas
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de mejora de eficiencia.

En este sentido, la idea propuesta en la tesis no es competitiva con la mayoria
de las lineas de investigacion con las que comparte objetivo final, sino colaborativa
con todas ellas: Todo suma a la hora de conseguir la eficiencia maxima.
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CAPITULO 2:

MEJORA  DE LA
EFICIENCIA DE LAS
INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS.

2.1. INTRODUCCION

La produccion de energia por procedimientos fotovoltaicos es al dia de hoy
una tecnologia consolidada. El dltimo informe del JRC (Joint Research Center) de
la Union Europea [1], correspondiente al afio 2013, cifraba en 648 GW acumulados
la capacidad de generacion en el mundo de fuentes renovables a finales de 2012,
con una capacidad de produccién de 1500 TW-h (el 64% de la energia producida
por las centrales nucleares de todo el mundo).

Una parte importante de esa energia renovable procede de sistemas
fotovoltaicos (figura 2.1), los cuales han experimentado en los ultimos afios un
crecimiento espectacular hasta alcanzar 135 GWp acumulados a comienzos de
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2013 en todo el mundo.

Potencia Fotovoltaica Instalada - Acumulado (GWp)

140
Resto de Europa
120 H |talia —
Espana
B Alemania
100 B Resto del Mundo
B China
1 Estados Unidos
80 W Japén I
60
40
20 —
Q- — == == | . I : I i - ‘ -

2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 e
Fig: 2.1: Potencia fotovoltaica (acumulada) instalada en todo el mundo.

La tecnologia actual ofrece sistemas técnicamente viables, altamente fiables y
con una vida estimada superior a 25 afios con una degradacion aceptable.

Desde el punto de vista del coste de los sistemas, durante las ultimas tres
décadas el precio de los mddulos fotovoltaicos ha decrecido siguiendo la curva
precio-experiencia (learning curve [2]) mostrada en la figura 2.2. Se observa la
radical reduccidbn de precios experimentada por los moédulos fotovoltaicos
comerciales. Es interesante notar que entre 2005 y 2008 el precio de los médulos
de silicio se mantiene practicamente constante a pesar de que la capacidad de
produccion de la industria sigue subiendo. Ese anémalo comportamiento se debio
a la escasez de polisilicio que tuvo su punto algido en 2006 y al desarrollo del
mercado fotovoltaico en Alemania y Espaia. Desde entonces el precio de los
modulos ha caido un 80%.

El precio del resto de elementos del sistema también se ha reducido
progresivamente, pero no al ritmo que han experimentado los modulos. Datos de
2013 [1] cifran el coste medio de una instalacion de produccion fotovoltaica de
conexion a red en 1220 €/KWp, y el de la energia producida por esta entre 8'6 y
14’9 c€/KW:-h (sin contar impuestos) en funcién del ratio de generacion anual (1000
KW-h/KWp/afio a 1300 KW-h/KWp/afio ), periodo de financiacion (10 a 20 afios) y
el retorno de inversion deseado (5% a 10%).
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Fig: 2.2: Curva de aprendizaje de los médulos fotovoltaicos.

A pesar de la importante reduccion de costes producida en los ultimos afios,
todavia no se ha conseguido la denominada “paridad de red”, es decir, que los
sistemas fotovoltaicos puedan producir electricidad a mismo precio (LCOE®™) que
las tecnologias convencionales. El precio de “paridad de red” depende de muchos
factores (composicion del pool energético, precios locales, impuestos, materias
primas, costes financieros, retorno de inversion) de manera que se sitla en
diferentes niveles para los distintos paises.

A modo de ejemplo, la EIA norteamericana (US Energy Information
Administration) redacta informes periddicos en los que incluye el coste nivelado de
distintas tecnologias de produccién de electricidad. En el informe de 2013 [3]
presenta los valores medios nacionales de LCOE (en ddlares de 2011 por MW-h)
gue se recogen en la tabla 2.1.

El dato para la tecnologia solar fotovoltaica es 144’3 $/MW:-h, todavia superior
a las fuentes convencionales de generacion (carbén, gas, nuclear) si bien bastante
inferior al que aparece en la misma fuente en su informe de 2011 que se sitla en
210’7 $/MW:-h.

Y LcoE (Levelized Cost of Energy): Costes Nivelados de la Energia, se refiere al precio al que
la electricidad de una fuente especifica debe ser generada para cubrir todos los gastos durante la
vida de la instalacion. En los gastos de generacion se incluyen: inversion inicial, gastos de operacion
y mantenimiento, coste del combustible y costes financieros, incluido un adecuado retorno de
inversion.
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LCOE EN EEUU (MEDIAS NACIONALES) EN $2011
TIPO DE PLANTA LCOE ($/MW:-h)
Carbon convencional 100’1
Carbon avanzado 1230
Gas natural: Ciclo combinado convencional 67'1
Gas natural: Ciclo combinado avanzado 65'6
Gas natural: Combustién convencional 1303
Gas natural: Combustion avanzada 104’6
Nuclear avanzada 108’4
Geotérmica 89'6
Biomasa 1110
Edlica 86'6
Solar fotovoltaica 144’3
Hidroeléctrica 90’3

Tabla 2.1: Costes nivelados de energia en EEUU (medias nacionales) en $2011.

El desarrollo de la tecnologia fotovoltaica tiene como objetivo actual reducir
sus costes para acercarlos, o incluso mejorar, los imputables a otras tecnologias
convencionales. Se plantean para alcanzarlo tres caminos:

= La reduccibn de costes de los sistemas actuales, por ejemplo
desarrollando nuevos procesos de fabricacion mas eficientes.

= La mejora de la eficiencia de los dispositivos utilizados en las
instalaciones fotovoltaicas, sin aumentar su coste.

= La bulsqueda de nuevas alternativas de conversién fotovoltaica
distintas de las utilizadas hasta ahora.

En el contexto de esta tesis, el camino adoptado es la mejora de eficiencia de
los sistemas actuales y en este capitulo se revisard el “estado del arte” de los
distintos elementos que los componen presentando las lineas de actuacién
orientadas a la mejora de su eficiencia.

El estudio se centra en los principales componentes de los sistemas
fotovoltaicos:

o El generador fotovoltaico.

o Elinversor fotovoltaico.
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Para cada uno de ellos se analizardn mdltiples aspectos sobre los que se
puede actuar para mejorar la eficiencia total del sistema.

2.2. MEJORAS DE EFICIENCIA EN EL GENERADOR
FOTOVOLTAICO.

En primer lugar se presentaran las lineas de investigacion tendentes a mejorar
la eficiencia de las células y moédulos fotovoltaicos. Se analizar4d después la
influencia en la eficiencia global del sistema fotovoltaico que tienen las estructuras
portantes en las que se montan los médulos y las distintas formas de agrupacion y
conexién de los médulos a los inversores.

2.2.1. LA CELULA SOLAR.

Este es sin duda el elemento del sistema fotovoltaico que acapara los mayores
esfuerzos de investigacion orientados a reducir su coste y aumentar su eficiencia.
El andlisis realizado muestra en primer lugar los limites tedricos de la eficiencia de
la conversion fotovoltaica y las causas que limitan esa eficiencia. Posteriormente
se revisan las ideas basicas para mejorar esa eficiencia que se encuentran
actualmente en investigacion. Por ultimo se ofrecen datos sobre la situacion actual
de la eficiencia de las células fotovoltaicas, en sus distintas configuraciones.

A) TEORIA GENERAL DEL EFECTO FOTOVOLTAICO

El fundamento del efecto fotovoltaico es la posibilidad de que un foton que
incida sobre el material de la célula aporte energia a un electrén de la ultima capa
ocupada de un atomo (banda de valencia) de manera que lo libere del enlace y lo
haga pasar a un nivel energético superior (banda de conduccion) dentro del cual
podré desplazarse a lo largo del cristal. Junto con la creacién de un electron libre
se genera un hueco, que puede considerarse también como un portador de carga
ya que puede desplazarse por la banda de valencia, pero en este caso de carga
positiva.

Para que la creacion del par de portadores electrén-hueco tenga lugar el fotén
debe tener una energia igual o superior a la “banda prohibida” o GAP del
semiconductor (distancia energética entre las bandas de valencia y conduccion):

Eroron = Vh 2 Ej (2.1)

La energia del GAP, E4, en el silicio cristalino es de 1'1 eV y para otros

semiconductores fotovoltaicos adoptan valores entre 1'0 y 1'7 eV. En el caso de
fotones con mayor energia que el GAP, el exceso después de crear el par de
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portadores se convierte en calor.

Pero la creacion de pares electron-hueco no es suficiente para la conversion
de energia. Si no se hiciera nada mas, después de un tiempo (tiempo de vida
medio) los portadores creados volverian a recombinarse, radiando la energia
liberada en este proceso. Es necesario habilitar un mecanismo que separe los
portadores eléctricos creados, los recoja y los conduzca a través de un circuito
exterior como una corriente eléctrica capaz de disipar potencia en una carga. El
mecanismo empleado consiste en crear en el interior de la célula fotovoltaica un
campo eléctrico que separe a los portadores creados y los haga transitar a través
del circuito exterior. En las células de silicio y en las de GaAs, la diferencia de
potencial se crea al unir dos porciones del mismo material dopadas con impurezas
de distinto tipo (P y N). En las células de CdTe y CIS-CIGS las uniones PN que dan
lugar a la diferencia de potencial se crean con materiales diferentes
(heterouniones).

Finalmente, ambas caras de la célula fotovoltaica se recubren de un elemento
conductor que recoge los portadores creados.

Los factores claves para un buen funcionamiento de la célula solar seran:

a) Que llegue la mayor cantidad de luz. Se usardn capas antireflejantes y
texturizacion de la cara frontal (la expuesta al sol) para reducir las pérdidas
por reflexion. Algunas células utilizardn lentes para concentrar la luz
incidente.

b) Que la absorcion de fotones sea maxima. Depende fundamentalmente de
los materiales empleados. Para maximizar la probabilidad de absorcion se
utilizara un espesor suficiente del material fotovoltaico y capas reflectantes
en la cara trasera de la célula.

¢) Que la célula sea sensible a un amplio espectro de luz de manera que se
aproveche gran parte de la luz incidente. Se utilizan para ello estructuras
con diversos materiales fotovoltaicos o materiales modificados de manera
gue incorporen niveles energéticos intermedios.

d) Que la recombinacién sea pequefa, de manera que todos los portadores
se incorporen a la corriente eléctrica de salida. Ser4 necesario mejora la
movilidad de los portadores para que en su tiempo de vida alcancen los
contactos, eliminar los defectos de la red, disponer capas de pasivacion de
la superficie, etc.
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B) LIMITES DE EFICIENCIA EN LA CONVERSION FOTOVOLTAICA .

En el contexto de un estudio sobre la eficiencia de la conversion fotovoltaica
es necesario establecer los limites ted6ricos que se pueden alcanzar.
Tradicionalmente, dos han sido los enfoques utilizados para determinar la
eficiencia teorica de la conversion fotovoltaica:

0 La aproximacion puramente termodinamica.

o0 La aproximacion mediante la teoria del “equilibrio detallado”.

B.1.- La eficiencia Termodinamica:

El andlisis se basa en la aplicaciéon de los principios de la termodinamica al
sistema formado por el sol, fuente de energia, y la tierra, que sera el sumidero, y
determinara el maximo trabajo extraible de la energia que llega del sol [4].

Desde el punto de vista de la emision de radiacion, la superficie del sol se
puede asemejar a un cuerpo negro a una temperatura de unos 5800K (en la
literatura es habitual utilizar el valor 6000K). El espectro de su radiacion se
extiende desde el ultravioleta cercano hasta el infrarrojo (entre 200 y 2700 nm.) de
acuerdo al diagrama mostrado en la figura 2.3.

ESPECTRO DE LA RADIACION SOLAR
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Fig: 2.3: Espectro solar en el exterior de la atmésfera y al nivel del mar.

En color amarillo se muestra la distribucion de la radiacion solar en el limite de
la atmdsfera (AMO) y se presenta junto a la curva de emisiéon de un cuerpo negro a
5525K. El efecto de la atmésfera es filtrar parte de la radiacién de manera que el
espectro que llega a la superficie terrestre (AM1’5) es més reducido (en color rojo
en la figura). Se aprecia en este Ultimo la gran absorcién que sufren algunas
longitudes de onda debido a la presencia de determinadas especies en la
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atmasfera (ozono, diéxido de carbono, vapor de agua y oxigeno).

Por otro lado, se considera que la temperatura a la que se encuentra la
superficie de la tierra corresponde a un valor medio de 300K. La eficiencia limite
del proceso, de acuerdo con Carnot, viene dada por:

SOL s, 0w
Es §
Ts = Q
T
SUMIDERO

Fig: 2.4: Diagrama usado en la determinacion de la eficiencia de Carnot.

T
Mearnor = 1 - T (2.2)
s

w
ES
donde T =Temperatura del sumidero (Tierra),

Ts = Temperatura del sol,

Es = Energia radiante,

Q = Flujo de calor,

W = Trabajo.

La eficiencia definida de esta forma alcanza el valor maximo de 95%. Otras
expresiones de la eficiencia desde el punto de vista termodinamico han sido
propuestas por otros autores:

o Eficiencia de Curzon-Ahlborn [5]:

Non = 1 - Tl = 77'6% (2.3)

S

o Eficiencia de Landsberg [6]:

1T 4 ,
Mianpssere = 1+ ET—é - Ef = 93'3% (2.4)

Todas las eficiencias anteriores utilizan solo valores de temperatura y ofrecen
resultados muy por encima de los obtenidos experimentalmente. Unicamente
podrian aproximarse en el caso de una célula solar sobre la que se aplicara luz
monocromética ajustada.
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El hecho de que solo una parte de la energia radiada por el sol pueda
participar en la conversion fotovoltaica (Unicamente los fotones con una energia
superior al GAP energético de la célula) obliga a utilizar un calculo de la eficiencia
tedrica desde un enfoque més proximo a la fisica de estado sélido.

B.2.- La eficiencia mediante la teoria del Equilibr io Detallado: El limite de
Shockley-Queisser.

La principal aportacion para determinar el limite de eficiencia de una célula
solar ha sido el trabajo realizado en 1961 por W. Shockley y H. Queisser [7] sobre
una célula compuesta por una unién PN simple. En vez de predecir el limite de
eficiencia a partir de los datos empiricos o los obtenidos por los modelos
semiempiricos, Shockley y Queisser abordaron el analisis de forma teérica
basandose, entre otros supuestos, en el principio de “Equilibrio Detallado” (Detailed
Balance) aplicable a la relacién entre los procesos de absorcién y emision de
energia (generacion de portadores y recombinacion).

El modelo tedrico de Shockley-Queisser no tiene en cuenta algunos factores
que implican pérdidas en los dispositivos reales pero que no son inherentes al
proceso de conversion fotovoltaica, por ejemplo las pérdidas 6hmicas, las pérdidas
Opticas por reflexion o el efecto de calentamiento de la célula durante su
funcionamiento.

La principal causa de pérdida de eficiencia de la célula solar se debe a que de
toda la radiacion procedente del sol solo se pueden aprovechar aquellos fotones
gue tengan una energia superior al GAP del semiconductor.

La primera aproximacion al limite de eficiencia es denominada por Shockley-
Queisser como “ultimate efficiency” y se define simplemente como la relacion entre
la energia que tienen los fotones de la parte alta del espectro (superior al GAP) y el
total de energia de la radiacién, suponiendo que el sol se comporta como un
cuerpo negro perfecto a 6000K y la célula recibe toda su radiacion:

Eg QS
PS

Nur(Eg) = (2.5)
donde E4 = Energia del GAP.

Qs = Numero de fotones con una energia igual o superior a E4 que
inciden por unidad de area y unidad de tiempo,

Ps = Potencia incidente total.

Descrita de esta forma, ny.r supone que solo los fotones con energia igual o
superior a E4 son absorbidos y que cada uno de ellos contribuye con la energia del
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GAP que sera totalmente convertida en potencia eléctrica por medio de una
tension de salida Vg tal que Eq = g-V,,.

La ecuacion (2.5) puede expresarse también como:
Nur(Vy) = —=— con E; = hv (2.6)

donde vg4 = Frecuencia umbral de los fotones absorbidos.

h = Constante de Planck.

Tanto Qs como Ps pueden ser calculados a partir de la ley de Planck de la
radiacién del cuerpo negro de manera que ny.r puede expresarse como:

T x? dx
Xg .[ X
e -1 Eq
Xy) = ——— donde X, = 2.7
Nt (Xg) T & dx g Ky Te ( )
;e -1
con Ts = Temperatura del sol como cuerpo negro.

kg = Constante de Boltzmann.

La grafica de la figura muestra la eficiencia maxima (nu.t) en funcién de la
energia del GAP de la union (en eV):

25

-
(8]
T
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Fig: 2.5: Eficiencia Maxima (ultimate efficiency) frente a E4 (eV).

La gréfica muestra un maximo del 44% alrededor de la energia GAP de

1'08 eV (el silicio monocristalino tiene una energia de banda prohibida de 1’11 eV a
300K).
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Pero esta eficiencia maxima se vera reducida al incorporar en el andlisis
algunos aspectos que hasta ahora no se habian tenido en cuenta:

a) La célula solar no recibe toda la energia generada por el sol, como se
habia supuesto anteriormente, lo que equivaldria a disponer de un
concentrador de luz solar de relacion 46200:1, que es el valor maximo
tedrico. En realidad la parte de energia que llega a la célula corresponde al
angulo sélido que define el disco solar visto desde la tierra (radiacién de 1
sol).

b) El espectro que llega a la tierra es mas reducido que el proporcionado por
un cuerpo negro a 6000K, que modela la radiacion extraterrestre del sol (la
figura 2.3 mostraba el espectro normalizado AM 1'5, superficie terrestre a
nivel del mar).

c) La célula no se encuentra a OK, como se habia supuesto para poder
despreciar la energia radiada por esta. La temperatura de la célula sera la
ambiente (unos 300K) o incluso superior debido al calentamiento interno.

d) El andlisis realizado no tienen en cuenta el proceso de recombinacién sino
gque asume que todos los fotones con energia suficiente generan
portadores que contribuyen a la energia eléctrica de salida. Sin embargo,
una parte de los portadores creados no alcanzan el exterior del cristal sino
gue se recombinan y desaparecen. La relacion entre los procesos de
generacioén y recombinacion de portadores fue cuantificada por Schotley-
Queisser aplicando el principio del “equilibrio detallado” a partir del cual se
estimo la pérdida de eficiencia por esta causa.

N W W
o

- = PN
©C oo 0o oo

Eficiencia Maxima (%)

05 1 15 2 25 3
Energia del GAP (eV)
Fig: 2.6: Eficiencia Maxima de S-Q frente a Eg (eV).

El limite de eficiencia propuesto finalmente por Schotley-Queisser aparece
recogido en la grafica de la figura 2.6, que corresponde a una célula de unién
simple, con una radiacion de 1 sol y espectro AM1'5 a una temperatura de 300K. El
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maximo valor alcanzado en la grafica corresponde a una eficiencia préxima a
33'7% cuando la energia de banda prohibida esté alrededor de 1'4 eV.

El limite de eficiencia es aplicable a diferentes tecnologias fotovoltaicas
construidas con una Unica unién caracterizada por su energia GAP. La figura 2.7
muestra el limite de eficiencia para distintos materiales utilizados en la fabricacion
de células fotovoltaicas: Silicio cristalino (c-Si), CdTe, CIS-CIGS, GaAs, CdSy ZnO
(estos ultimos se utilizan como materiales ‘ventana’). La energia de banda de las

células CIGS se muestra como un intervalo ya que puede ajustarse mediante la
relacién In/Ga utilizada en su fabricacion.

a0

GaAs
i MATERIAL Ecar a 300°K (V)
T c-Si 1,11
< GaAs 1,43
.% 20 CulnSe;  CuGaSe, CdTe 1,49
5
2 cIs 1,02
10 Cds 242
ZnO
ZnO 3,37
0

03 0 15 20 25 30 35 40
Energia del GAP (eV)

Fig: 2.7: Eficiencia Maxima de S-Q para células simples de distintos materiales.
C) CAUSAS DE LA PERDIDA DE EFICIENCIA.

Son bien conocidos los factores que limitan la eficiencia de la conversion
fotovoltaica, algunos de ellos inherentes al propio proceso y otros sobre los que los
disefiadores pueden actuar con el fin de reducir su influencia. Las principales
causas que reducen la eficiencia de las células solares de union simple son las que
se muestran en el diagrama de la figura 2.8:

Energia
de salida

P. Térmicas
P. Ohmicas

P. Recombinacion
P. Opticas

P. Cuanticas
Fig: 2.8: Principales causas de pérdida de eficiencia.
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1) Pérdidas Cuanticas:

No todos los fotones incidentes tienen unas caracteristicas optimas desde el

punto de vista de la eficiencia en la conversion fotoeléctrica:

a)

b)

Aquellos que tengan una energia inferior a la de la banda prohibida del
semiconductor no serdn absorbidos y atravesaran la célula. De esta
forma su energia no podra convertirse.

Aquellos que tengan una energia superior (0 bastante superior) a la del
GAP del semiconductor probablemente serdn absorbidos y generaran
un par electrén-hueco. Los portadores generados por estos fotones
mantendran temporalmente una energia elevada, precisamente la
diferencia entre la energia del fotén y la del GAP, que perderdn en
forma de calor (termalizacién). Esa parte de la energia de la radiacién
tampoco sera aprovechada en la conversion fotovoltaica.

Las pérdidas cuanticas son el principal motivo de la pérdida de eficiencia de
las células solares.

2) Pérdidas Opticas:

Las pérdidas 6pticas impiden que toda la luz que incide sobre la célula penetre
y pueda ser absorbida para crear portadores. Las principales causas de las
pérdidas dpticas son las siguientes:

a)

Sombreado de los contactos metalicos de la cara exp  uesta. En las
células de silicio, la recoleccién de portadores de la regién superior de la
union P-N (silicio-n) se realiza mediante un contacto metélico dispuesto
sobre ella. El disefio de esa capa metalica ha de satisfacer un
compromiso: por un lado debe reducirse al médximo su extension sobre
la superficie del semiconductor para limitar el sombreado que esta
produce, pero por otro, debe ser suficientemente amplia para disminuir
la resistencia 6hmica asociada al contacto.

La forma normalmente adoptada es la tipica que se representa en la
figura 2.9, formada por lineas horizontales distribuidas por toda la
superficie y unidas mediante barras verticales que se usan ademas para
la conexion de las distintas células dentro de un modulo.
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Fig: 2.9: Metalizacion tipica de una célula de silicio (fingers).

b) Reflexion en la superficie iluminada de la célula . Dependiendo de la

direccion de incidencia de la luz, parte de esta puede ser reflejada por la
superficie de la célula y no llega al interior del semiconductor.

Transmision de la luz sin absorcion . Para aumentar la probabilidad
de absorcion de los fotones es necesario que el semiconductor tenga un
espesor suficiente, sobre todo en el caso del silicio. De no ser asi,
algunos fotones Utiles atravesaran el semiconductor sin ser absorbidos.

Las técnicas habitualmente utilizadas para mejorar las propiedades Opticas de
las células solares son:

a) Depbsito de una capa antirreflejante (ARC).  Para reducir la reflexién

en las células solares se recubren de una capa transparente de un
espesor adecuado. El funcionamiento de esta capa antireflexion se basa
en el espesor con el que se aplique, un cuarto de la longitud de onda de
la radiacion que se quiera maximizar, de manera que la interferencia
entre la luz reflejada en la superficie de la ARC y la reflejada en la
superficie del semiconductor produzca la cancelacion de estas [8].

d= 2 (2.8)

donde d = Espesor de la capa.
A = Longitud de onda de la radiacion no reflejada

n = indice de refracciéon del material de la ARC.

La reflexion ademas se minimiza si se elige n como la media
geomeétrica de los indices de refraccion a ambos lados de la capa ARC,
es decir, el vidrio de proteccion y el semiconductor:

(2.9)
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donde n, = indice de refraccién del vidrio.

ns = indice de refraccién del semiconductor.

. CANCELACION
v (por desfase)

Fig: 2.10: Fundamento de la capa antirreflejante (ARC)

b) Texturizacién de la superficie de la célula. Con el fin de reducir las
pérdidas por reflexion en la cara expuesta de la célula, la superficie del
semiconductor se graba para dotarle de una textura irregular. Las
formas mas habituales que adopta esa textura son las de piramides de
altura aleatoria [9]-[10] y las de piramides invertidas [11].

\J ' ‘—’

R

Fig: 2.11: Texturizacion de la superficie del semiconductor.

La textura superficial contribuye también a aumentar el recorrido de la luz
en el interior del semiconductor mediante la técnica Light trapping.

c) Retencién de la luz ( Light trapping). El proposito de esta técnica es
mantener la luz incidente en el interior del cristal el mayor tiempo posible
para asegurar su absorcion, especialmente importante en el caso del
silicio que es un material con una caracteristica de absorcion pobre.
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A la retencién de la luz contribuyen la metalizacién del contacto de la
cara posterior de la célula y la textura de su cara superior. El contacto
posterior se construye como una superficie reflejante pero con una
textura irregular. De esta forma, la luz incidente que alcanza la cara
posterior de la célula sin haber sido absorbida es reflejada con una
direccion aleatoria y recorre de nuevo el interior del cristal. Al llegar a la
superficie, su textura piramidal probablemente lo vuelva a reflejar hacia
el interior del semiconductor.

Fig: 2.12: Light trapping en el interior del semiconductor.

La técnica light trapping permite reducir el espesor del semiconductor
manteniendo una alta eficiencia en la absorcién. Por otro lado, el
aumento de espesor para mejorar la absorcion es un procedimiento
limitado ya que, si se utiliza una anchura elevada, los portadores
creados lejos de la unibn con mucha probabilidad se recombinaran
antes de llegar a esta.

3) Pérdidas por Recombinacion:

La profundidad de penetracion de los fotones antes de ser absorbidos es
variable y, por tanto, no todos los pares electrén-hueco se crean en la zona
espacial de la unién, donde serian separados instantaneamente por el campo
eléctrico. Algunos portadores se generan lejos de la unién y en su camino
hacia ella podran encontrar una carga complementaria y se recombinaran, lo
que conlleva su eliminacion como portadores y ya no formaran parte de la
corriente de salida de la célula solar.

Los procesos de recombinacién pueden ser clasificados de distintas formas.
Es habitual distinguir entre la recombinacion en el grueso del semiconductor
(bulk) y la recombinacién en la superficie, y entre la recombinaciéon “banda a
banda” (recombinacién directa entre las bandas de conduccion y valencia) y la
recombinacion a través de niveles energéticos situados en el interior de la
banda prohibida y asociados a defectos en la red del semiconductor.
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Los procesos de recombinacion también pueden ser clasificados en funcién
del medio que absorbe la energia de la recombinacion del par electron-hueco.
Se distingue entonces entre Recombinacion Radiante (asociada a la emision
de un foton) y los dos principales mecanismos de la recombinacién no
radiante: Auger, en el que la energia de recombinacion es absorbida por un
portador libre que asciende a niveles energéticos superiores dentro de su
banda, y la Transicion a través de defectos (Multifonén), en el que la
recombinacion se produce en dos 0 mas pasos a través de niveles energéticos
intermedios y la energia se aplica a aumentar la vibraciéon de la red con la
correspondiente emision de fonones.

Banda de Conduccion

Erec
Erec ﬂ E %%1 4
—_ onon
0% t
Foton B E7
Q @) Q

Banda de Valencia

Radiante Auger A través de

Defectos

Fig: 2.13: Esquema de los procesos de recombinacion.

El proceso de recombinacion es particularmente intenso en las superficies del
semiconductor debido a la presencia masiva de defectos en la red cristalina
que introducen estados en la banda prohibida. Los fabricantes adoptan
algunas estrategias para reducir esa recombinacion:

a) Pasivacion de las superficies externas de la célula , mediante una
capa de oxido en el caso del silicio o una “capa ventana” en otras
tecnologias.

b) Creacion de una region BSF ( Back Surface Field), consistente en
aumentar el dopado (p*) de la regién de semiconductor adyacente al
contacto metalico de la cara posterior de la célula. La figura muestra la
mejora de la probabilidad de separacion de los portadores al incluir la
capa BSF en la célula solar [12].
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Fig: 2.14: Probabilidad de separacion de los portadores en funcion del punto en el que se generan.

4) Pérdidas Ohmicas:

La bibliografia considera habitualmente dos componentes resistivos en el
circuito equivalente de una célula solar:

I, T b 4 RP Voc

Fig: 2.15: Circuito equivalente de una célula solar.

= Resistencia serie (R s): Representa la resistencia al paso de corriente
ofrecida por los contactos de la célula y el propio material
semiconductor.

» Resistencia paralelo (R p): Esta relacionada con la naturaleza no ideal
de la unién P-N y las impurezas préoximas a los bordes de la célula que
tienden a proporcionar un camino de fuga para la corriente generada
por la luz.

El efecto méas significativo de ambas resistencias es degradar el factor de
llenado (FF) de la célula.

5) Pérdidas Térmicas:

Diversos fendmenos presentes en el funcionamiento de una célula solar
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tienden a aumentar su temperatura (termalizacién, pérdidas Ohmicas,
recombinacion no radiante, etc.) lo que redunda en la pérdida de eficiencia de
la conversion fotovoltaica. En el caso de una célula de silicio cristalino, el
coeficiente de temperatura de la potencia entregada por la célula est4 en torno
a-0'0044 °C™.

D) MEJORA DE EFICIENCIA EN LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS.

Se analizaran en este apartado algunos conceptos o lineas de investigacion
orientadas a mejorar la eficiencia de las células solares. Estas técnicas constituyen
la denominada “Tercera generacion”, término acufiado por M. A. Green [13].

El profesor Green distingue tres generaciones en el desarrollo de la tecnologia
fotovoltaica:

= La primera generacion la constituyen las células de silicio caracterizadas
por:

o Elevado coste, derivado del material empleado en su fabricacion,
“gruesas” capas de silicio de elevada pureza.

o Eficiencia moderada.

0 Tecnologia madura con gran implantacion. En la actualidad es la
méas desarrollada, la gran mayoria de los sistemas fotovoltaicos
instalados utilizan células de silicio cristalino y policristalino.

»= La segunda generacion la constituyen las tecnologias de pelicula fina (Thin
film) que nacieron con el propédsito de reducir el coste del material
fotovoltaico frente a las células de silicio. Las caracteristicas principales de
esta generacion son:

o El coste de produccion de este tipo de modulo es mas reducido que
el de los modulos de silicio.

o0 La eficiencia ofrecida por estos dispositivos es también inferior a la
conseguida con el silicio.

0 La tecnologia actual ha alcanzado el hito de poner instalaciones
fotovoltaicas en produccién pero su cuota de mercado es muy
inferior a la del silicio (mono y policristalino).

= La tercera generacién tiene como idea clave el aumento importante de la
eficiencia de las células (por encima incluso del limite de Shockley-
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Queisser) sin elevar los costes de produccién. Al dia de hoy la tercera
generacion esta formada solo por “conceptos” sobre los que se investiga
intensamente, pero no tiene desarrollo empirico, o Unicamente lo tiene a
nivel de laboratorio sin que se haya producido el salto a la produccion
industrial.

El conocido diagrama de Green [14] de las generaciones recoge la situacion
de las tres generaciones y sus expectativas en unos ejes eficiencia/coste.

US$0.10/W US$0.20/W US$0.50/W
100
Limite
30 Termodinamico
)
s
= %
8 US$1.00/W
5 40
L.% Limite Actual
m
20
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Coste US$/W
Fig: 2.16: Diagrama Eficiencia/Coste de las tres generaciones (US$ de 2003).

Las lineas de investigacion para mejorar la eficiencia de las células por encima
del limite Shockley-Queisser se sittan alrededor de varias ideas béasicas:

= Ampliar el rango espectral que puede absorber la célula: células
multiuniéon, células con bandas intermedias, células con pozos
cuénticos, etc.

= Reducir las pérdidas por termalizacion: células Hot-carriers, varios
pares electrén-hueco por foton, etc.

= Adaptar el espectro solar al material receptor: Conversion Up y Down,
células termofotovoltaicas y termofoténicas, etc.

=  Aumentar la cantidad de luz incidente: Concentracién fotovoltaica.

Las ideas anteriores no son en todos los casos excluyentes y pueden
aplicarse simultdneamente al disefio de los dispositivos desarrollados en los
laboratorios. Se describiran a continuacion alguna de estas técnicas.
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1) CELULAS SOLARES MULTIUNION:

Las células convencionales (de una union) solo aprovechan de manera
eficiente un rango estrecho de fotones. Bien porque los fotones sean muy
energéticos y parte de su energia se pierda por termalizacién, o porque sean
demasiado poco energéticos y atraviesen la célula sin ser absorbidos, gran parte
de la energia contenida en la radiacion luminosa se pierde. La idea de las células
multiunion (también denominadas tandem en algunos casos) es disponer apiladas
en una misma estructura varias células solares monounién con distinto GAP. Las
gue tengan bandas prohibidas de mayor energia se colocardn mas préximas a la
cara expuesta al sol y las de menor GAP en el otro extremo. Las células superiores
absorberan los fotones mas energéticos y dejaran pasar los que tengan menos
energia que seran gradualmente absorbidos en las células inferiores. De esta
forma se divide el espectro de la radiacién incidente en intervalos que son
absorbidos de manera 6ptima por cada una de las uniones que forman la célula
compuesta.

Una estructura tipica es la que se muestra en la siguiente figura:
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Fig: 2.17: Ejemplo de célula de triple unién (Fuente: Franhoufer Institute for Solar Energy Systems)

La figura representa una célula de triple union de dos terminales [15]. La célula
superior esta fabricada con InGaP con una energia de GAP de 1'86 eV, la célula
intermedia esta construida con InGaAs con GAP de 1'4 eV y la inferior es una
célula de germanio con un GAP de 0’65 eV. En la figura se muestra también el
rango del espectro sobre el que trabaja cada una de las células.

En laboratorio se han desarrollado células de 2, 3, 4 e incluso 5 uniones. Las
posibilidades teoricas de esta tecnologia fueron analizadas por De Vos [16]
siguiendo un procedimiento similar a Shockley-Queisser aplicado a dispositivos
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formados por 2, 3, o mas células apiladas, en condiciones de sol natural o
mediante concentradores. Los resultados de eficiencia deducidos fueron:

EFICIENCIA (%)

1 (Limite S-Q) 30 40
2 42 55
3 49 63
4 53 68
*© 682 86'S

Tabla 2.2: Limite teérico de la eficiencia en células multiunién.

Normalmente las células multiunion trabajan con solo dos terminales, es decir,
durante su fabricacion las distintas células se conectan eléctricamente en serie sin
conexiones externas (en ocasiones se hacen crecer unas sobre otras con procesos
de epitaxia). Como las células se comportan como fuentes de corriente, para que la
conexion serie sea eficiente se han de ajustar durante la fabricacibn sus
caracteristicas para que todas trabajen a la misma corriente (el ajuste se realiza
controlando el GAP de cada unién mediante la composicion de los materiales y la
anchura de cada célula). La necesidad de este ajuste reduce ligeramente la
eficiencia que podria obtenerse. Por otro lado, los dispositivos creados son
sensibles a la composicion espectral de la luz incidente si esta es diferente a
AML’5 para la que se habrd ajustado. Si una de las células recibe menos radiacién
en su rango espectral de trabajo de aquella para la que se habia ajustado, reducira
su corriente respecto al resto y penalizard el funcionamiento del dispositivo
completo.

Algunas estructuras multiunion utilizan células de cuatro terminales, es decir,
por construccion aislan eléctricamente cada una de las células que forman la pila
(aunqgue mantienen su acoplamiento Optico) y les dotan de terminales que permiten
conectarlas externamente [17]. En este caso las células se ajustan para tener una
tension similar y se conectan exteriormente en paralelo. Posiblemente esta sea la
tecnologia que mas tempranamente se aplique a los dispositivos industriales.

2) CELULAS SOLARES MULTI-GAP:

En el apartado anterior se describian células formadas por la apilacién de
uniones de distintos materiales con el fin de aprovechar un mayor rango del
espectro de la luz incidente. La propuesta en este caso es utilizar una Gnica union
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pero modificar el material usado creando niveles de energia permitidos dentro de la
banda prohibida. De esta forma las transiciones se podran realizar de manera
directa mediante la aplicaciéon de la energia del GAP, o de manera indirecta en
varios pasos a través de los niveles intermedios. Serdn absorbidos entonces
fotones muy energéticos para las transiciones directas y otros con menos energia
para las transiciones parciales.

Banda de Conduccion

0 O
hVSVVP—iES
E1 . 1 I
hV1 A% = E2
hv, o E,>E,>E,
@) @)

Banda de Valencia

Fig: 2.18: Fundamento de las células solares multigap.

Se emplean varias formas diferentes de crear células multigap que se pueden
agrupar en dos categorias: Células basadas en el efecto fotovoltaico de las
impurezas (IPV: Impurity Photovoltaic Effect) y Células de banda intermedia (IB:
Intermediate Band).

a) Células IPV:

El efecto IPV se consigue dopando con elementos adecuados a los
semiconductores fotovoltaicos de banda prohibida ancha con el fin de
conseguir niveles energéticos validos, proporcionados por esas impurezas, en
el interior del GAP. Los trabajos considerados como referencia en esta
tecnologia son los de Keevers y Green [18] en 1994, Luque y Marti [19] en
1997 y Beaucarne [20] y otros en 2002.
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Fig: 2.19: Diagrama del efecto IPV en una célula multigap.
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b) Células IB:

Un concepto relacionado con el anterior es el denominado “banda intermedia,
IB” caracterizado por la existencia de una banda estrecha en el interior de la
banda de energia prohibida del material principal. La banda intermedia se
consigue habitualmente mediante la adicciéon de “quantum dots®”. Se han
realizado algunos trabajos experimentales utilizando quantum dots de InAs en
un sustrato de GaAs [21] o dopando oxigeno en ZnTe [22].
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Fig: 2.20: Diagrama de una célula solar de banda intermedia.

Desde el punto de vista teérico, diversos autores®?* han estimado la
posibilidad de mejora de eficiencia con estas técnicas. Los resultados mas
generalizados sitian el maximo de eficiencia posible, en las mejores condiciones,
alrededor del 63%, el mismo que tendria una célula multiuniéon de tres uniones,
pero con la ventaja en este caso de que se trata de una Unica célula y no se veria
afectada por la necesidad de coincidencia de la corriente en todas las uniones
como en las células multiunién, y su correspondiente sensibilidad a la composicién
espectral de la luz incidente.

Sin embargo dos factores planean alrededor de estas propuestas que pueden
impedir alcanzar las eficiencias estimadas:

= La existencia de niveles energéticos intermedios incrementa notablemente
la recombinacion no radiante, lo que supone un camino de pérdida de
energia. La introduccién de quantum dots en el seno del cristal también
fomenta la recombinaciéon no radiante, en funcibn de la densidad
empleada.

? Los Quantum Dots (QD) son nanoparticulas del material semiconductor, normalmente de un
diametro en el rango de 2 a 10 nm. Debido a su pequefio tamafio exhiben propiedades opticas y
electronicas diferentes a las normales en el material del que estan formados, entre ellas la emisién de
fotones cuya longitud de onda depende del tamafio del dot.
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= La eficiencia maxima de estas técnicas se estima suponiendo que los
fotones mas energéticos no se emplean en aquellas transiciones que
pueden realizar los fotones menos energéticos. Asegurar eso implica
utilizar técnicas de absorcion selectiva de fotones [25].

La investigacién sobre estas técnicas ha sido intensa pero, aunque se ha
comprobado la formacién de bandas intermedias, no se han conseguido
dispositivos experimentales con un aumento de eficiencia significativo.

3) CELULAS SOLARES “HOT CARRIERS” (HCSC):

En una célula de silicio de unién simple alrededor del 33% de la energia de los
fotones incidentes se aplica a incrementar la energia cinética de los electrones en
la banda de conduccion (y la de los huecos en la banda de valencia) [26].

El exceso de energia de algunos fotones respecto a la energia de la banda
prohibida se distribuye entre los electrones y los huecos creados y, de esta forma,
adquieren una energia alta dentro de sus respectivas bandas. Son los llamados
“Hot-carriers” (portadores calientes).
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Fig: 2.21: Distribuciones de portadores en sus bandas: Cold carriers (izqda) y Hot carriers (dcha).

Los portadores “calientes” pierden su energia en forma de calor
(termalizacion) en la red cristalina. La termalizacién ocurre en un periodo de tiempo
muy corto, del orden de picosegundos. Si se pudieran evitar las pérdidas de
energia por termalizacion la eficiencia de la conversion fotovoltaica aumentaria
significativamente.

El propdsito de las células solares basadas en los Hot-carriers es extraer esos
portadores de la célula mientras conserven esa alta energia para poder utilizarla.
En la primera propuesta de HCSC, Ross y Nozik [27] estimaban una eficiencia
méxima para estos dispositivos del 66% con una intensidad de un sol.

La célula HC deberd estar construida con un material (Absorbedor) que
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ralentice la termalizacion de los portadores con alta energia o que bloguee su
transmisiébn de energia, y un sistema capaz de recoger solo los portadores
excitados. Para ello los contactos deberian ser capaces de extraer los Hot-carriers
de la célula solar a un determinado nivel de energia [28] (contacto selectivo de
energia). La figura 2.22 muestra de forma esquematica el funcionamiento de una
HCSC.
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Fig: 2.22: Diagrama de funcionamiento de una célula solar HC.

Las lineas actuales de investigacion apuntan a la utilizacion de
nanoestructuras y quantum dots para la obtencién de adecuados materiales
absorbedores y filtros energéticos de los portadores [29]-[30].

4) MULTIPLES PARES ELECTRON-HUECO POR FOTON:

Uno de los inconvenientes que limita la eficiencia de una célula solar de unién
simple es la parte de la energia de cada foton absorbido que no es convertida en
potencia eléctrica sino en calor, y por tanto no aprovechable.

Desde hace mas de 40 afios se conoce la posibilidad de crear mas de un par
electrén-hueco a partir de un fotébn muy energético [31]. La formacion de mas pares
de portadores que fotones se ha atribuido al fenébmeno de lonizacién por Impacto.
El efecto consiste en que el electron (o el hueco) creado por un foton de alta
energia conserva parte de esta y en vez de perderla por interacciones con la red
en forma de fonones, por medio de un proceso de impacto la transfiere a un
electrén de la banda de valencia que es impulsado a la banda de conduccion.

La ionizacion por impacto seria el fendmeno complementario de la
recombinacion no radiante de Auger, en el qué la energia liberada por la
recombinacion de dos portadores se transfiere a un electron o a un hueco que
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adquiere alta energia cinética dentro de su banda.
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Fig: 2.23: Creacion de dos electrones libres por fotdon en un proceso de lonizacion por Impacto.

Las experiencias en este sentido, sin embargo, han ofrecido resultados
desalentadores: La mejora en el rendimiento cuantico® ha sido muy reducida y solo
aparece cuando los fotones tienen una energia muy superior a la del GAP. Para
semiconductores fotovoltaicos fundamentales, como el silicio, la ionizacion por
impacto no seria significativamente util hasta que la energia de los fotones
incidentes excediera de 3'5 eV (mas de tres veces la energia del GAP), que
corresponde al rango de la radiacion ultravioleta mas alla del espectro de la luz
solar incidente. Ademas, incluso con fotones de 5 eV la ionizacion por impacto solo
generaria un rendimiento cuantico de 1'3.

La razon de la baja eficiencia de este proceso es que la probabilidad de que
se produzca la ionizacién por impacto en el silicio (y en otros semiconductores en
su estado natural, no cuantizados) es muy baja ya que su velocidad es mucho
menor que la de otros procesos con los que compite, como el enfriamiento de los
portadores por interacciones con la red [32].

Sin embargo se ha descubierto que este proceso es mucho mas eficiente en

los quantum dots que en los materiales semiconductores continuos (bulk

materials). El proceso se denomina ahora Generacién Mltiple de Excitones®

“ Rendimiento Cuantico: Relacién entre los electrones generados y los fotones recibidos.

© Un excitén es una quasi-particula formada por un electrén y un hueco ligados a través de
interacciones coulombianas. No son exactamente portadores libres ya que existe entre ellos una
energia de ligadura. Solo podran producir portadores libres después de la disociacion con la
correspondiente pérdida de energia.
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(MEG: Multiple Exciton Generation). El proceso de generacion de excitones en los
quantum dots es mucho més répido (inferior a 100 fs) que la velocidad de
enfriamiento mediante la emision de fonones, por lo que el proceso MEG llega a
ser eficiente. La energia del fotdbn necesaria para generar dos excitones seria solo
ligeramente superior a dos veces la del GAP [33]. La figura 2.24 muestra de
manera esquematica la generacion de dos excitones por la incidencia de un fotén
muy energético en un punto cuantico (QD).
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Fig: 2.24: Generacion multiple de excitones en puntos cuanticos (Fuente: NREL - EEUU).

El efecto MEG se observo inicialmente en puntos cuénticos de PbSe [34], pero
al dia de hoy se ha documentado en numerosos materiales, incluso en el silicio.

Sin embargo la verificacion del efecto esta sometido a controversia. Ciertos
autores han indicado que el método utilizado para la verificacion (espectroscopia
por absorcién) no es el adecuado, que los experimentos propuestos no son
reproducibles o, que al hacerlo el resultado obtenido es mucho mas limitado que el
indicado [35]. Algunos autores de referencia han anunciado también su
incapacidad para reproducir sus experimentos.

Aparte del fenébmeno fisico se mantienen actualmente algunos retos
adicionales para conseguir a partir de él unas células solares mas eficientes,
principalmente la busqueda de un mecanismo eficaz de extraer y transferir las
cargas generadas desde las nanoestructuras de los materiales al exterior de la
célula.
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5) CONVERSION ESPECTRAL:

Los conceptos presentados anteriormente tratan de modificar los materiales
semiconductores utilizados en la fabricacion de células solares para que sean
capaces de absorber la mayor parte del espectro solar. Existe otro enfoque
consistente en modificar el espectro de la luz incidente para adaptarlo a la
respuesta espectral de las células solares convencionales.

La propuesta es colocar unas capas superpuestas a las células solares que
transformen el espectro de la luz desde el solar (AM 1'5), con un amplio rango de
energias, a otro con la misma densidad de potencia pero un rango de energias
mucho més estrecho y ajustado a la zona de mayor respuesta de la célula.

Espectro Modificado

»

Longitud de Onda

Espectro
Solar

Longitud de Onda

Fig: 2.25: Fundamento de la conversion espectral (Fuente: NREL - EEUU).

Por ejemplo, en el caso de una célula de silicio, la eficiencia de la conversion
de fotones con una energia de 1’12 eV, similar a la del GAP, es muy alta (cercana
al 100%). Sin embargo la eficiencia en la conversion de fotones muy energéticos
(~ 3eV) o0 muy poco energéticos (~ 0'3eV) es muy pequefia. La eficiencia global
aumentaria si tanto los fotones muy energéticos como los muy poco energéticos
fueran convertidos en fotones con una energia proxima a la del GAP.

Los procesos de conversion del espectro tienen la ventaja de que pueden ser
concebidos y realizados de forma separada a la estructura semiconductora
utilizada para implementar la célula solar. Incluso pueden aplicarse directamente
sobre células fotovoltaicas convencionales para aumentar su eficiencia.

La conversion de dos o més fotones de baja energia en uno de energia mayor
se denomina “Up-Conversion” [36], y la conversién de un foton muy energético en
dos o mas fotones de menor energia “Down-Conversion”. Relacionado con esta
Gltima se analizara también un tercer mecanismo de modificacién de espectro
denominado “Down-Shifting”.
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a) Up-Conversion (UC):

En una célula fotovoltaica simple (uniunién), los fotones con una energia
inferior al GAP son transmitidos a través de la célula sin que se produzca la
absorcion y, por tanto, no contribuyen a la generacion de corriente eléctrica.

Para realizar la conversién de fotones UC debe colocarse sobre la cara trasera
de la célula, normalmente mediante adhesivos, una capa de material
luminiscente, y a continuacién una capa que refleje los fotones incidentes
(capa reflectora). La célula ha de ser bifacial, es decir, el contacto de la cara
trasera se debe construir de una forma similar al de la cara frontal, con un
peine de contactos enterrados en vez de una capa continua de metalizacion,
tal como muestra la figura 2.26.
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Fig: 2.26: Estructura de una célula solar para Up-conversion (UC-PV).

Los fotones poco energéticos que atraviesan la célula solar seran convertidos
en fotones de mayor energia en la capa luminiscente y, después de reflejarse,
volveran al interior de la célula solar donde seran absorbidos.

En la actualidad los investigadores analizan multiples materiales con los que
crear la capa luminiscente para células convencionales de silicio, tanto polimeros
organicos como materiales inorganicos, en ocasiones en forma “cuantificada”
(quantum dots, denominados centros luminiscentes ). El material de uso mas
generalizado es el NaYF, impurificado con iones trivalentes de tierras raras, RE**
(normalmente Er** por ser el que mejor se adapta al GAP del silicio). El Er*" es
particularmente eficiente en la absorcién de fotones en la region infrarroja (1480 —
1580 nm) y la emisién en el rango visible.

El principio fisico de la up-conversion es la transicion a estados
energéticamente superiores de los electrones de los iones RE®*" y su posterior
relajacion con la consecuente emision de un foton. Si un electron, en estado
excitado por la incidencia de un fotdn, tiene un tiempo de vida suficientemente
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largo puede absorber otro foton y excitarse a un nivel adn superior. Si el electron
cae entonces a su estado fundamental emitird un foton de energia igual a la suma
de los dos absorbidos. EI mecanismo descrito aparece designado en la literatura
como GSA/ESA (Ground State Absorption/Excited State Absorption).
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Fig: 2.27: Mecanismo de conversion GSA/ESA.

Aparte del proceso anterior, que es el mas simple, coexisten otros
mecanismos de conversidbn que implican a mas de un ion, entre otros el
denominado ETU. Consiste en la absorcion de un foton por un ion que alcanza un
estado excitado. A continuacion otro ion proximo absorbe otro foton y transfiere su
energia al primero, excitdndolo a un nivel superior. La relajacion de este Ultimo
emitird un fotdn con una energia suma de la de los dos anteriores. El proceso
completo se denomina GSA/ETU (Ground State Absorption/Energy Transfer Up-
Conversion).
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Fig: 2.28: Mecanismo de conversién GSA/ETU.

Thorsen Trupke y otros estudiaron las posibilidades de mejora que ofrece esta
técnica sobre una célula de simple unién iluminada con el espectro solar idealizado
(cuerpo negro a 6000K) y con el modelo mas realista de espectro AM1'5 [37]. En
condiciones ideales (se supone que no hay recombinaciones no radiantes y que
todos los fotones con energia inferior al GAP son convertidos en el proceso UC) el
analisis realizado ofrece unos resultados de eficiencia maxima para el espectro
AM1’5 del 50'7%, que se alcanza en una unién con un GAP de 2eV y con el nivel
energético intermedio situado a 1'4eV del nivel base. En el mismo estudio, para el
silicio (GAP de 1'2eV) se ofrece una eficiencia maxima de 40'2%.
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b) Down-Conversion (DC):

La aplicacion de la conversién DC de fotones para mejorar la eficiencia de las
células fotovoltaicas fue propuesta por Trupke en 2002 [38]. Con la misma
idea subyacente del apartado anterior, se propone utilizar junto con la célula
solar una capa de material que absorba un foton muy energético y lo convierta
en dos o mas fotones con una energia proxima a la del GAP de la célula (la
absorcion de los fotones muy energéticos es posible en la célula pero es muy
poco eficiente ya que gran parte de su energia se pierde en calor). En este
caso la capa del material de conversion espectral se sitla sobre la cara frontal
de la célula y dejara pasar todos los fotones con energia inferior a un umbral.
Los fotones mas energéticos seran absorbidos para generar fotones de
energia adecuada.

El analisis tedrico realizado por Trupke sitla la maxima eficiencia debida a
esta técnica para una célula fotovoltaica con una energia de banda prohibida
de 1'1 eV. En el caso de una célula de silicio se podrian obtener eficiencias de
38'6% sin usar concentradores (frente al 30'9% que indica el limite Shockley-
Queisser).

Las capas luminiscentes estan formadas tipicamente por un material cristalino
(con pocos defectos e impurezas) que actian como anfitrién (host) dopado
con alguno de los elementos correspondientes al grupo de las tierras raras en
forma de ion RE* (Pr¥, Eu®*, Tb*, etc) que actitan como centros
luminiscentes. En la referencia [39] se incluye una extensa relacion de
materiales disponibles.

La literatura describe varios mecanismos para el desarrollo de la Down
Conversion (también denominada QC: Quantum Cutting), a través de los
niveles energéticos del material anfitrién o con la participacién exclusiva de los
iones dopantes:

» DC Utilizando los estados de la red del material an fitrion : El
mecanismo se basa en la ionizacidn por impacto capaz de generar
dos pares electron-hueco a partir de un foton altamente energético.
Como ya se comentd, la absorcién de un fotén con gran energia
puede llevar a los electrones generados a niveles de energia muy
altos dentro de la banda de conduccién. La energia cedida por la
transicion de ese electron a un nivel energético mas bajo dentro de
la misma banda puede ser suficiente para crear un nuevo par
electrobn-hueco. Si este material esta dopado con centros
luminiscentes que proporcionen niveles energéticos proximos a la
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base de la banda de conduccién, la recombinacion de los dos pares
de portadores creados puede realizarse en estos dopantes y la
energia excedente sera emitida en forma de dos fotones con
energia proéxima a la del GAP del material host.

El proceso se esquematiza en la siguiente figura:
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Fig: 2.29: Esquema del proceso DC en el material host.

(1). La incidencia de un foton muy energético (> 2Eg4) provoca la
creacion de un par de portadores con alta energia (hot).

(2). Por efecto Auger, el portador excitado pierde energia que es
utilizada para la generacion de un nuevo par electron-hueco.

(3). Se produce un ligera relajacion en ambos portadores hasta el
nivel de los centros luminiscentes.

(4). La recombinacion de los dos pares de portadores en los centros
luminiscentes conlleva la emisiébn de dos fotones de energia
proxima a Eg.

En aplicaciones de iluminacién, el GAP del material anfitrion debe
ser mayor de 3 eV para que sea transparente a la radiacion visible,
por lo que se requiere fotones con una energia superior a 6 eV., y
aun asi los rendimientos cuénticos son pequefios. Se han
conseguido rendimientos cuanticos importantes pero con fotones
extraordinariamente energéticos (>23 eV).

DC basado en las transiciones internas en iones de tierras
raras: El segundo mecanismo se produce en los iones de tierras
raras en los que, debido a su estructura electronica, las transiciones
escalonadas entre sus distintos niveles energéticos pueden generar
mas de un fotdn en el rango visible a partir de un Unico foton de alta
energia.
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El material normalmente citado en la literatura es el praseodimio
(Pr®") porque puede absorber fotones azules (entre 440 y 490 nm.) y
emitir dos fotones con una energia ligeramente superior al GAP del
silicio, aunque este proceso compite con otras transiciones no
radiantes entre niveles. Algunos experimentos demuestran la
aparicion de quantum cutting en atomos de Pr** y otros lantanidos
insertos en distintos materiales anfitrion [40]-[41].

A pesar del conocimiento disponible de los procesos que dan lugar a la
conversién DC, no parece que sea directamente aplicable a la mejora de
eficiencia de las células convencionales de silicio. En el primer caso, el
mecanismo requeria fotones de energia tan elevada que no estan presentes
en la luz solar. Respecto al segundo, las investigaciones no han concluido con
la identificaciébn del material capaz de absorber un foton del rango azul/UV
cercano y emitir dos fotones con una energia superior a 1'1 eV (GAP del
silicio) con un rendimiento cuantico adecuado [42].

¢) Down-Shifting (DS):

La técnica de modificacion del espectro denominada Down Shifting o
Fotoluminiscencia, se asemeja a la conversién DC en que en ambos casos se
consiguen fotones con menos energia a partir de fotones mas energéticos, y
en consecuencia se modifica la distribucién espectral de la radiacion incidente.
Pero presenta frente a esta dos importantes diferencias:

» La eficiencia cuéntica es siempre menor o igual que uno. Es decir, el
namero de fotones emitidos por la capa luminiscente es siempre menor o
igual al nimero de fotones incidentes (aunque tengan diferente longitud de
onda). En el caso de la conversién DC la eficiencia cuantica es siempre
mayor que uno pues los fotones incidentes con mucha energia dan lugar a
dos o0 mas fotones de energia inferior.

e El proceso de emision es diferente. En el caso de la fotoluminiscencia, el
exceso de energia resultante de la transformacién de un foton de entrada
en otro de menor energia se libera mediante la emision de un fonén. En la
conversién DC por el contrario, la energia del foton incidente se reparte
entre los fotones emitidos.

A pesar de que el numero de fotones que llegan a la célula solar después de
atravesar la capa luminiscente es, como maximo, igual al que llegaria en
ausencia de esta, la mejora de eficiencia de debe a que los fotones llegan con
la longitud de onda a la que la célula ofrece su mayor respuesta.
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Fig: 2.30: Comparacion entre Fotoluminiscencia y Down Conversion..

Efectivamente, los fotones con energia muy alta son absorbidos en la
superficie de la célula o en regiones muy préximas a ella. En esa zona, la
recolecciébn de portadores es poco eficaz ya que la frecuente presencia de
imperfecciones en la red acelera notablemente la recombinacion. Por ello, las
células solares presentan en esas partes del espectro una pobre respuesta. La
capa luminiscente consigue desplazar la region mas energética del espectro a una
zona inferior en la que la absorcion de fotones es mas eficiente.

La luminiscencia es un procedimiento bien conocido y extensamente utilizado
en la industria de la iluminacion, por ejemplo para convertir en visible la luz
ultravioleta emitida por las lamparas de vapor de mercurio. Se conocen una gran
cantidad de materiales que exhiben luminiscencia [43]-[44].

En una célula solar tipica, la fotoluminiscencia seria apropiada si los fotones
con un longitud de onda inferior a 500 nm fueran desplazados a longitudes de onda
en el rango 560 — 700 nm. La literatura recoge diversos tipos de materiales
luminiscentes para aplicar el proceso Down Shifting a las células de silicio, entre
otros, capas luminiscentes que incluyen QD [45], por ejemplo de CdSe/ZnS
(maximo de emisién en 550 nm), y capas de SiO, que contienen nanocristales de
silicio [46] (muestran luminiscencia en el rango 600 a 800 nm cuando son excitados
con radiaciones en torno a 400 nm).

6) CONVERSION TERMOFOTOVOLTAICA Y TERMOFOTONICA:

Otra forma de reducir las pérdidas de absorcién de luz en las células
fotovoltaicas debidas a la falta de correspondencia entre su respuesta espectral y
la distribucion espectral de la radiacion solar es utilizar una conversién térmica
intermedia, es decir, utilizar la radiacion solar concentrada para calentar un
material radiador o emisor a una temperatura elevada y convertir mediante una
célula fotovoltaica la radiacién emitida por este. Si se emplean como emisores y
receptores fotovoltaicos materiales que presenten un buen acoplamiento espectral
la conversién podria ser eficiente.

El fundamento fisico de la idea es la conversion termofotovoltaica (TPV)
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sugerida en la década de los '60 por Fortin y Wedlock como forma de convertir
calor en electricidad. El esquema de la figura 2.31 representa conceptualmente un
sistema termofotovoltaico.

EMISOR FILTRO CELULA

FOTONES

|ZJ> RADIADOR

FOTONES
RECICLADOS REFLECTOR

Fig: 2.31: Esquema de la conversion termofotovoltaica.

Una fuente de calor (combustible fésil, nuclear, etc) calienta un material
(emisor) hasta ponerlo incandescente, normalmente en el rango de 1000 a 1700
°C. El filtro 6ptico tiene como misién redirigir los fotones no aprovechables por la
célula termofotovoltaica de nuevo hacia el emisor, donde se reabsorben y se
reutilizan para elevar su temperatura. Por ultimo, la célula termofotovoltaica se
encarga de convertir la radiacion incidente en electricidad de acuerdo al
comportamiento de una célula fotovoltaica convencional.

La aplicacién de la conversion termofotovoltaica al aprovechamiento de la
energia solar fue inicialmente propuesta por Swanson en 1979 [47] como Solar
Thermophotovoltaic (STPV). Se trataria de sustituir la fuente de calor por un
sistema Optico de concentracion de la energia solar. Davies y Luque [48]
establecieron la eficiencia limite de la conversién (considerando el sistema ideal)
en un 85%, que coincide con la eficiencia de una maquina de Carnot alimentada
por el sol, y apuntan a que se podria mejorar en 1'5 veces la eficiencia que alcanza
una célula convencional en un sistema de concentracion.

Los materiales utilizados habitualmente para la fabricaciéon del emisor se
dividen principalmente en dos grupos dependiendo de su emisividad:

« Emisores de “cuerpo gris” o banda ancha ya que ofrecen un amplio
intervalo espectral. Corresponden a esta categoria el tungsteno, el platino
y el carburo de silicio.

« Emisores selectivos, que se caracterizan por emitir radiacibn en uno o
varios intervalos espectrales muy estrechos. Los materiales mas
destacados en este grupo son los éxidos de tierras raras y entre ellos los
oxidos de iterbio (Yb,0s3) y erbio (Er,O3).



Capitulo 2: Mejora de la eficiencia de las instalaciones fotovoltaicas. 43

Respecto a la célula termofotovoltaica, la mayor parte de los sistemas TPV,
solares 0 no, se han construido utilizando células de GaSb [49], si bien en los
Gltimos afios ha aumentado el interés por los dispositivos fabricados con
semiconductores IlI-V ternarios (InGaAs e InGaSb) y cuaternarios (InGaAsSb e
INAsSbP). El hecho de que el GAP de estos dispositivos sea mas reducido
desplaza el méximo de su respuesta espectral a radiaciones con mayor longitud de
onda, lo que permite que el emisor trabaje a menor temperatura.

Derivada de la conversion termofotovoltaica ha surgido una nueva tecnologia
denominada Conversién Termofoténica (TPX) [50]. La estructura tipica de un
sistema termofotonico es la que se muestra en el diagrama de la figura 2.32:

Radiador Radiador

DIODO CELULA
LED ' FV

Fig: 2.32: Esquema de la conversion termofotonica.

La diferencia fundamental respecto a un sistema termofotovoltaico radica en
gue el elemento emisor se construye en este caso con un diodo emisor de luz
(LED) acoplado opticamente con la célula fotovoltaica y convenientemente
polarizado. La luminiscencia del LED polarizado produce una intensidad de luz mas
alta que la radiacién del emisor en un sistema TPV debido Unicamente a la
aplicacion de calor.

La polarizacién del LED se obtiene a partir de la tensién producida por la
célula fotovoltaica, pero solo una parte de la potencia generada por ella se disipa
en el LED. La resultante neta de la conversion de energia es la que corresponde a
la potencia disipada en la carga, cuyo valor debe ser regulable para maximizar
dicha energia. El funcionamiento descrito se basa en el paraddjico funcionamiento
del LED: Por cada pareja electron-hueco que se recombina en el LED este emite
un fotén con una energia similar a la de su GAP, aunque el par electron-hueco
hubiera sido inyectado en el diodo con una tension de polarizacién de un valor tan
solo una fraccion de la diferencia de potencial del GAP. La diferencia de energia se
obtiene en forma de calor del radiador acoplado al LED.
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La ventaja de este proceso es que permite obtener una eficiencia mas alta que
la conversion TPV, aun trabajando a temperaturas mas reducidas.

E) EFICIENCIA ACTUAL DE LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS.

El Centro Nacional para la Energia Fotovoltaica (NCPV) perteneciente al
NREL norteamericano (National Renewable Energy Laboratory) publica
regularmente un grafico que recoge los récords en eficiencia conseguidos en las
distintas tecnologias por los centros tecnoldgicos mas importantes del mundo. El
grafico Best Research-Cell Efficiencies [51] del NREL es una fuente ampliamente
reconocida como la mejor fotografia del panorama actual (se muestra en la figura
2.33).
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Fig: 2.33: Gréfico Best research-Cell Efficiencies (Fuente: NREL).

De forma paralela, desde 1993 la revista Progress in Photovoltaics publica
cada seis meses un listado con los récords confirmados de eficiencia en células y
modulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias [52].

Los ultimos datos recogidos en ambas publicaciones ofrecen los siguientes
resultados maximos de eficiencia:
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a) Células individuales sin concentracion:

TECNOLOGIA EF(I;)I)EN ENTIDAD INVESTIGADORA
Si (cristalino) 250 UNSW
Si (policristalino) 204 FhG-ISE
Si (Thin film, mono cristalino) 201 Solexel
GaAs (Thin film) 28’8 Alta Devices
InP (cristalino epitaxial) 22'1 Spire
CIGS* 208 | NREL
CIGS? 19'8 | NREL
CdTe’ 204 | First Solar
CdTe ? 19'6 General Electric Global Research
Doble union 311 NREL
Triple union (InGaP/GaAs/InGaAs) 379 Sharp
Quintuple unién 38'8 Boeing — Spectrolab

Tabla 2.3: Registro de la maxima eficiencia alcanzada en las distintas tecnologias: Sin concentracion

! Dato procedente del NREL.

% Dato procedente de Progress in Photovoltaics.
FhG-ISE: Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme.
UNSW: University of New South Wales.

b) Células individuales con concentracion:

TECNOLOGIA EFE(E;’OI)EN ENTIDAD INVESTIGADORA
Si (cristalino) 27'6 Amonix (92 soles)
GaAs 29'1 FhG-ISE
CIGS*? 23'3 | NREL (14’7 soles)
CIGS 2 22'8 | NREL (15 soles)
Doble union 34’1 NREL (467 soles)
Triple union (InGaP/GaAs/InGaAs) 44'4 Sharp (302 soles)

Tabla 2.4: Registro de la maxima eficiencia alcanzada en las distintas tecnologias: Con concentracion

! Dato procedente del NREL.

% Dato procedente de Progress in Photovoltaics.
FhG-ISE: Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme.




46 Utilizacion de ultracondensadores para la mejora de eficiencia de una instalacion fotovoltaica

En los programas de |+D publica de los paises punteros en el sector
fotovoltaico encontramos proyectos orientados a la mejora de la eficiencia de las
células solares. Es el caso, por ejemplo de los siguientes programas de
investigacion:

¢ SunShot Initiative, [53] promovido por el Departamento de Energia
de Estados Unidos (DOE) cuyo objetivo principal es alcanzar la
paridad de precio de la energia eléctrica extraida de la solar
fotovoltaica con otras fuentes energéticas no renovables en 2020
(que cifra en 0'06$ por KW-h). Algunas lineas de investigacion de
ese programa se dedican a mejorar la eficiencia energética de los
materiales fotovoltaicos.

¢ National High Technology R&D Program (836 Program) [54],
desarrollado en China. Incluye algunas lineas de I+D en fotovoltaica,
y en concreto dos con el objetivo de mejorar la eficiencia de las
células solares: Investigacion en la tecnologia de fabricaciéon
industrial de células de polisilicio con una eficiencia del 20% y bajo
coste, e investigacion en técnicas de fabricacion de células solares
de pelicula fina con una eficiencia del 10% a escala industrial.

¢ 6th Energy Research Programme [55], promovido por el Ministerio
de Medio Ambiente aleman (BMV) en el que la fotovoltaica es un
area prioritaria. Algunas lineas de trabajo en ese campo se dedican
a simplificar el proceso de obtencion de células de alta eficiencia
para hacerlo adecuado a su explotacion industrial (Proyectos LIST y
Th-ETA).

¢ R&D for High Performance PV Generation System for the Future
Programme [56], desarrollado por la NEDO (New Energy and
Industrial Technology Development Organization) en Japon. Los
proyectos de este programa incluyen al silicio cristalino, silicio de
pelicula fina, CIGS y células orgéanicas (OPV).

2.2.2. LAESTRUCTURA PORTANTE DE LOS MODULOS.

Un camino para aumentar la eficiencia de los generadores fotovoltaicos, que
ya se ha analizado, ha sido utilizar al méximo la energia solar incidente mediante la
optimizacion del proceso de conversion fotovoltaica. En paralelo con este, se
puede optimizar también la cantidad de energia que llega al generador fotovoltaico
utilizando como estructuras portantes de los modulos a sistemas de seguimiento
solar, con o sin elementos concentradores.
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Para conseguir maximizar la energia que llega al sistema fotovoltaico los rayos
solares deben incidir de manera normal a la superficie de los médulos, por lo que
estos deben orientarse periédicamente siguiendo la trayectoria del sol.
Bésicamente un “seguidor solar” esta constituido por un sistema mecatronico cuyo
objetivo es mantener en todo momento la direccién de incidencia de los rayos
solares perpendicular a la superficie de los médulos.

Diariamente la posicion del sol realiza un recorrido sobre la boveda celeste
desde el este hacia el oeste debido a la rotacion de la tierra. La elevacion de la
trayectoria del sol respecto al horizonte varia de forma estacional y es
consecuencia de la inclinacién del eje de la tierra respecto al plano de traslacion de
la tierra alrededor del sol (ecliptica).

Equ{nocio

Mediodia

Solsticio de
Verano

Horizonte

a=90°-Latitud
b=23'5°

Fig: 2.34: Trayectoria solar en el hemisferio norte.

El seguimiento de la posicién solar necesitara consecuentemente dos grados
de libertad, si bien los dispositivos reales ofrecen una amplia variedad de
soluciones intentando optimizar el compromiso entre la mejora de la cantidad de
radiacion recogida y la economia en el sistema de seguimiento.

En una primera clasificacion, los sistemas de seguimiento solares se dividen
entre Sistemas de Dos Ejes y Sistemas de Un Eje. Los primeros ofrecen una
orientacibn mas precisa pero son mas caros de realizar ya que utilizan
mecanismos mas complejos y necesitan mayor terreno para su implantacion
(problemas de sombreado). Es importante considerar ademas el incremento de la
necesidad de mantenimiento y de los problemas de fiabilidad a medida que
aumenta la complejidad del seguidor.

A)SEGUIDORES DE DOS EJES: Ofrecen dos tipos de movimiento
independientes. Dentro de esta categoria se incluyen dos sistemas, el Polar y
el Azimutal, cuya configuracion se muestra en los esquemas de la figura 2.35,
en la que se sefialan sus ejes de giro.
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POLAR: AZIMUTAL:
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Fig: 2.35: Configuraciones de seguidores de dos ejes.

B) SEGUIDORES DE UN EJE: La clasificacion habitual distingue tres
categorias principales:

a) Seguidores de eje vertical o azimutales : La superficie de los médulos

gira sobre un eje vertical de manera que su azimut corresponda en todo
momento al del sol. El angulo de inclinacién del médulo respecto al suelo
es fijo y suele utilizarse la latitud del lugar de la instalacion para optimizar
la energia recogida.

b) Seguidores de eje horizontal : La superficie de los modulos gira en un eje

;z.
0

horizontal (paralelo al suelo) orientado en la direccién norte-sur. Si bien el
seguimiento no es tan bueno como en otras opciones, el mecanismo
necesario es sencillo y no proyecta sombras en la direcciéon norte-sur, lo
gue hace que sea una solucion frecuente en grandes plantas.

Seguidores de eje oblicuo o polares : La superficie de los médulos gira
sobre un eje orientado al sur (norte-sur) e inclinado respecto a la horizontal
un angulo igual a la latitud. La velocidad de giro es constante (coincide con
la mitad de la velocidad angular de las agujas del reloj).

EJE VERTICAL: EJE HORIZONTAL: EJE OBLICUO:

= [ afitud

0

Fig: 2.36: Configuraciones de seguidores de un eje.
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La orientacién del generador fotovoltaico puede incrementar la radiacion global
incidente durante un afio entre un 20 y un 50% respecto de la que tendria en una
instalacion fija con una orientacion optima.

En la referencia [57] se incluyen valores de la radiacién anual para distintos
sistemas de seguimiento en 32 localidades distribuidas por todo el mundo. La
siguiente tabla recoge en porcentaje el incremento de radiacion que ofreceria un
sistema de seguimiento de dos ejes respecto a una instalacion fija con orientacién
Optima en alguno de esos 32 lugares:

LOCALIZACION AR(";‘/‘:)iaC LOCALIZACION AR{;‘/‘:)iaC
San Petesburgo (Rusia) 45'7 El Cairo (Egipto) 44’1
Hamburgo (Alemania) 358 Morelia (Mexico) 250
Chicago (EEUU) 377 Dakar (Senegal) 39'8
Nantes (Francia) 370 Medellin (Colombia) 290
Madrid (Espafia) 40'5 Séo Paulo (Brasil) 26'4
Alburquerque (EEUU) 474 Bariloche (Argentina) 417

Tabla 2.5: Incremento de radiacion proporcionado por un seguidor de dos ejes.

El incremento de radiacion recogida depende también del indice de claridad
en la ubicacién estudiada, que esta relacionado con las proporciones de radiacion
directa y difusa.

Las actuales lineas de investigacion multidisciplinares se orientan a la
optimizacion de los sistemas de seguimiento desde uno o varios de los siguientes
puntos de vista:

= Sistema de control preciso y eficiente.
= Mecanismo fiable y de bajo mantenimiento.
= Ocupacion de terreno minima.

= Sjstema econémico.

Desde el punto de vista del sistema de control, los sistemas de seguimiento
solar emplean fundamentalmente tres tipos de estrategia:

a) Sistemas de lazo abierto : Determinan la posicion del sol mediante
algoritmos de posicionamiento solar a partir de las coordenadas de
localizacién del equipo y el tiempo cronolégico. Posiblemente el algoritmo
de posicionamiento solar mas representativo sea el elaborado por Reda y
Andreas [58]-[59] y distribuido por el NREL norteamericano. Dicho
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b)

algoritmo esta destinado a calcular los angulos cenital y azimutal del sol en
el periodo desde el afio 2000 a.c. hasta el 6000 d.c. con una incertidumbre
de 0’0003 grados a partir del dia, la hora y la localizacion.

Ademas del procedimiento anterior la literatura ofrece otros algoritmos
alternativos (ESRA [60], PSA [61], etc), alguno de ellos enfocado
fundamentalmente a reducir el tiempo de calculo (GRENA [62], SG2 [63],
etc).

El sistema de lazo abierto se presenta como un sistema mas simple y
barato que los de lazo cerrado pero al carecer de realimentacién no es
capaz de detectar errores en el posicionamiento del sistema respecto a las
coordenadas calculadas (debidos a tolerancias en la mecanica, por
ejemplo) ni compensar cualquier perturbacion en el sistema (por ejemplo
excesivo viento). La literatura ofrece varios ejemplos de sistemas reales
construidos a partir de esta estrategia [64]-[65].

Sistemas de lazo cerrado : El seguimiento del sol se realiza mediante un
sistema realimentado a partir de las sefales generadas por diversos
sensores optoelectrénicos, hormalmente uno por gje.

Los sensores mas habituales estan formados por varios elementos foto-
detectores (fotodiodos o fotorresistencias) y un elemento de sombra, de
manera que generardn mayor salida cuanto mejor estén alineados con el
vector solar. Las configuraciones mostradas en la figura son frecuentes en
sistemas fotovoltaicos.
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Fig: 2.37: Diversas configuraciones de sensores de orientacion solar.

La disposicién en pendiente de los elementos fotosensibles en el caso (b)
confiere al sensor mayor sensibilidad [66]. Otra alternativa es utilizar un
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sensor de cuatro cuadrante donde se proyecta la posicion del sol a través
de una apertura, como muestra la figura 2.38.

N
"
Sensor optico S
4 cuadrantes

Fig: 2.38: Sensor de posicion solar de 4 cuadrantes.

Para mejorar la deteccion de la posicion del sol se han propuesto también
sensores mas sofisticados basados en técnicas de procesado de
imagenes [67].

El principal problema que afecta a esta estrategia de seguimiento es su
mal comportamiento en situaciones de irradiancia irregular, bien porque el
cielo esté completamente cubierto o porque el sol se oculte detras de
alguna nube. Para el caso de ocultacion prolongada, y también después
de la noche, el sistema de control deberia incluir un algoritmo especifico
de busqueda del sol para mejorar la eficiencia del seguidor. La referencia
[68] muestra un ejemplo de implementacién practica de esta estrategia de
seguimiento.

Las técnicas empleadas para desarrollar los controladores son muy
diversas y la literatura ofrece numerosos ejemplos que utilizan reguladores
Pl [69], reguladores Fuzzy [70]-[71], redes neuronales [72] e incluso
reguladores basados en algoritmos genéticos [73].

Sistemas hibridos : En multitud de casos la solucién adoptada consiste en
utilizar simultaneamente las dos estrategias de seguimiento solar en un
sistema de control que aparece definido como “hibrido” en la literatura [74].

La referencia principal de seguimiento es ofrecida por algun algoritmo de
posicionamiento solar (O, en la figura 2.39) pero para eliminar posibles
errores, la referencia que se aplica a los accionamientos (u, azimuth o
elevacion) se corrige con la posicion estimada del sol obtenida por los
correspondientes sensores (U). La literatura ofrece también numerosos
ejemplos de esta estrategia [75],[76],[77],[78].
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Fig: 2.39: Diagrama de bloques de un sistema de seguimiento hibrido.

Ademas de precisos, los sistemas de control de los dispositivos de
seguimiento solar deben ser eficientes, es decir, ho deben consumir demasiada
energia ya que eso recorta la produccion neta obtenida. La forma de reducir el
consumo de los seguidores es discretizar en el tiempo la ejecucion de su sistema
de control. Se hablarda entonces de seguimiento continuo o discontinuo
(movimiento paso a paso) en funcion del periodo de actualizacién de la posicion del
seguidor. Obviamente, los seguidores con control continuo proporcionardn mas
exactitud a costa de aumentar su consumo. Las referencia [79] y [80] contienen un
interesante andlisis de la optimizacion de consumo de un seguidor basado en la
eleccién adecuada del intervalo de giro del seguidor y el periodo de control (en este
caso expresado en el nimero de pasos en un funcionamiento paso a paso).

Otros estudios proponen soluciones que intentan optimizar el coste del equipo
en base a su sencillez, e incluso minimizar la extensién de terreno ocupada por la
planta fotovoltaica [81] (GCR: Ground Cover Ratio) y el efecto de las sombras [82]
(Back-tracking).

Los seguidores solares son uno de los elementos fundamentales de la
tecnologia fotovoltaica de concentracion (CPV). Los concentradores solares
cuentan ya con casi 40 afos de historia pero su implantacion es adin muy reducida.

Las primeras experiencias de la tecnologia CPV tuvieron lugar en los
laboratorios SANDIA en Estados Unidos (SANDIA | y SANDIA 1) en 1976 y
utilizaban lentes de Fresnel, seguidores de dos ejes y células de silicio trabajando
a 40x (40 soles). La primera experiencia preindustrial se realiz6 en la versién
SANDIA 1ll, en la planta SOLERAS [83] (Solar Energy Research American Saudi)
en Arabia Saudi en 1981, destinada a la desalinizacion de agua que adolecié de
problemas de fatiga térmica y excesivo calentamiento de las células de silicio. A
pesar de conseguir eficiencias del orden del 20 a 25%, el desarrollo de las células
para concentraciéon se interrumpio y con ello el resto de la techologia.
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Desde entonces se han utilizado distintos tipos de células (SATURN, ASE,
CETI, PC) en proyectos y plantas prototipo (EUCLIDES, ARCHIMEDES) pero esto
no se ha traducido en la aparicion de una verdadera linea de negocio basada en la
generacion fotovoltaica de concentracion.

La investigacion ha continuado y al dia de hoy las células solares de tercera
generacion, sobre todo las células multiunion, parecen ofrecer otra oportunidad a
los sistemas fotovoltaicos de concentracion. La eficiencia de las células utilizadas
en los concentradores debe ser muy alta ya que estos solo aprovechan la radiacion
directa. Asumiendo una localizacion con buen clima, solo el 80% de la radiacion del
sol es directa, y suponiendo un rendimiento Optico del 80%, solo el 64% de la
radiacién global seria aprovechada en un concentrador solar. Eso significa que
para obtener igualar la eficiencia del 15% de los modulos convencionales, la
eficiencia minima de las células del concentrador deberia ser del 23'4% [84], por lo
que en la actualidad, solo las células multiunion operando a un nivel de
concentracion suficientemente alto pueden ser competitivas respecto a los paneles
fotovoltaicos convencionales.

En paralelo con la mejora de la eficiencia de las células, los futuros sistemas
de concentracion necesitaran una Optica que ofrezca un buen &ngulo de
aceptacion® (minimo de 0'26°) con una iluminacién homogénea de toda la célula,
manteniendo altos niveles de concentracion. También seran claves en el disefio la
exactitud del sistema de seguimiento solar y la capacidad de refrigeracion de las
células.

2.2.3. CONFIGURACION DE LOS GENERADORES FOTOVOLTAIC OS.

La forma de disponer los modulos para conformar un generador fotovoltaico
tiene influencia sobre la eficiencia que pueda obtenerse de ellos. En una situacion
ideal, todos los modulos que componen el generador fotovoltaico deberian trabajar
en todo momento en su punto de maxima potencia. Sin embargo, las tolerancias de
fabricacién provocan que para la misma irradiancia no todos los moédulos consigan
su maxima potencia con los mismos valores de tension y corriente. La disposicion
de los modulos en serie, por ejemplo, fuerza a que todos ellos trabajen con la
misma corriente, que sera normalmente el promedio de las diferentes corrientes de
maxima potencia de todos ellos. Algo similar ocurre si las series asi formadas se
conectan en paralelo para aumentar la potencia del campo solar. Todas las series

© Angulo de Aceptacion: Es el maximo angulo respecto al eje de la lente en el cual la luz
incidente puede ser capturada por un concentrador solar.
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deberan trabajar a la misma tensién por lo que no todos los médulos lo haran a la
tensibn de su punto de méxima potencia. Esta pérdida de potencia suele
denominarse “pérdida por mismatch” y puede definirse como la diferencia entre la
suma de la méxima potencia de cada uno de los modulos que conforman el
generador solar y la potencia maxima que se extrae de este [85]-[86].

Las pérdidas por mismatch pueden deberse, como se ha visto, a la dispersion
de los valores caracteristicos de los mdodulos, pero también al mal funcionamiento
de alguno de ellos por rotura, degradacién o depdsito de suciedad. La presencia de
sombras parciales, muy frecuentes especialmente en el caso de instalaciones
realizadas en edificios, produce un efecto similar en el generador fotovoltaico [87].

La manera de configurar el generador fotovoltaico tiene una relacion directa
con el grado de susceptibilidad que va a presentar frente a los problemas de
mismatch. Las instalaciones fotovoltaicas se configuran de acuerdo con alguna de
las siguientes distribuciones tipicas:

a) Con un inversor central:

Todos los mdédulos del campo fotovoltaico se conectan entre si mediante
estructuras serie-paralelo y vuelcan su energia a un Unico inversor que buscara
el punto de maxima potencia global para el conjunto de todos ellos. Los
problemas por mismatch pueden ser importantes.

-

Bus CA

L.

Fig: 2.40: Configuracion con Inversor Central.

b) Con inversores por series (string inverters)

El campo fotovoltaico se divide en series y se conecta cada una de ellas a un
inversor que las hara trabajar en su punto de maxima potencia. Los problemas
de mismatch se reducen en cada inversor a Unicamente los médulos que
forman su serie.

c) Con inversores multi-series (multi-string inverters)

Supone una situacién intermedia entre las dos anteriores configuraciones. El
campo fotovoltaico se divide en series, cada una de las cuales se conecta a un
convertidor CC/CC que la hace trabajar en su punto de maxima potencia. Un
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inversor recogera la energia de varios convertidores CC/CC para pasarla a
alterna. Desde el punto de vista de las pérdidas por mismatch la situacion sera
similar al caso anterior.

N N
| Bus CA |

Fig: 2.41: Configuracién con string inverters.

T Bus CA

Fig: 2.42: Configuracién con un Inversor multi-string.

d) Con inversores por médulo (AC-Module)

Un Mddulo AC integra en un unico dispositivo un médulo fotovoltaico y un
inversor de potencia correspondiente. El inversor haréd trabajar al médulo en su
punto de maxima potencia, por lo que todos los moédulos del campo fotovoltaico
trabajaran en su punto 6ptimo y no existiran problemas de mismatch.

i b i b = B b

i b = i b = B b =

i b i b = B b
Bus CA

Fig: 2.43: Configuracién con AC-modules.

Esta solucién sin embargo apenas tiene implantacion por su elevado coste,
unido al hecho de que la vida util del inversor es menor que la que se viene
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observando para los modulos fotovoltaicos, por lo que un fallo en el inversor
obligaria a retirar modulos todavia utiles.

Las soluciones con inversores string y multi-string suponen también mayor
coste por KW que la del inversor central y se reservan para situaciones en las que
haya que optimizar parcialmente el campo fotovoltaico, por ejemplo en
instalaciones en cubierta con varias orientaciones o0 con presencia de sombras
inevitables.

Para grandes instalaciones la estructura cominmente adoptada es la del
inversor central a pesar de sus problemas de mismatch. La disposicion tipica de los
mabdulos en una instalacion central es la que ya se ha presentado en la figura 2.43:
los médulos se unen formando series que se conectan en paralelo al inversor, en
una configuracion denominada habitualmente SP (serie-paralelo).

Estas configuraciones pueden hacerse menos susceptibles a los problemas de
mismatch introduciendo conexiones redundantes entre los modulos lo que permite
gue estos puedan conducir diferentes valores de corriente. Numerosos trabajos
han analizado esta posibilidad [88],[89],[90],[91],[92] y se han definido
fundamentalmente tres configuraciones:

a) Configuracion TCT (Total-Cross-Tied).

Se realizan agrupaciones de modulos en paralelo y estas se conectan entre
si en serie. El nivel de redundancia en las conexiones es maximo.

I I I I o
Fig: 2.44: Configuracién TCT.
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b) Configuracion BL (Bridge Linked).

La configuracion BL elimina la mitad de las conexiones necesarias en la TCT.
En esta configuracion los mdédulos se agrupan en unidades con la forma de
un puente rectificador, tal como muestra la figura 2.45.

[ I I =

Fig: 2.45: Configuracion BL.

¢) Configuracién HC (Honey-Comb).

Combina las ventajas de las dos configuraciones anteriores: un nivel de
redundancia aceptable con menos conexiones que la TCT. Su disposicién se
muestra en la figura 2.46.

| I | — .

Fig: 2.46: Configuracion HC.

Diversos trabajos [93]-[94] han analizado mediante simulacion la
susceptibilidad de las distintas configuraciones a los sombreados parciales y otras
incidencias. La conclusiébn general es que la configuracion TCT reduce
sustancialmente las pérdidas por mismatch, si bien su implementacién requiere
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incrementar notablemente las conexiones entre médulos. Las configuraciones BL y
HC ofrecen resultados similares y suponen una mejor solucion frente a la
convencional SP con un aumento moderado del nimero de conexiones.

Para el caso particular de sombreados parciales de algunos mddulos, en la
referencia [95] se presenta una modificacion de la conexion TCT que aumenta su
eficiencia. La variante consiste en distribuir espacialmente los mddulos en la
instalacion adoptando una configuracion similar al popular juego SUDOKU. De esta
forma, los efectos de las sombras se distribuyen de una manera mas regular entre
todas las filas y columnas del array fotovoltaico y se optimizara la energia global
gue se puede extraer.

Para un array de 81 mddulos (9 x 9) la figura 2.47 muestra las conexiones
eléctricas y la distribucion espacial que adoptarian los modulos en una
configuracién TCT convencional.

<|_
<|_

¥ vl
12 13 18 19
N I I . 1
A N’ v
21 22 23 28 29
N I I . 1
] M M M
3 32 33 38 39
. . . = i Vsalida
N M MM %
81 82 83 88 89
I I I 1 1
N N i
91 92 93 98 99
L 1 T .. 1 1

Fig: 2.47: Array fotovoltaico de 81 moédulos en una distribucién TCT convencional.

Por su parte, la figura 2.48 muestra la distribucion en SUDOKU de los 81
mobdulos y cdmo quedarian colocados en la instalacion fotovoltaica siguiendo esa
distribucién, si bien su esquema de conexionado se mantendra como en el caso
TCT original (la distribucion en SUDOKU afecta solo a la posicion fisica del médulo
pero no a su conexionado eléctrico).

Un paso mas all4 en la investigacion de la mejora de eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos a partir de la configuracion de su campo fotovoltaico lo constituye la
propuesta de configuraciones dinamicas, justificables por su complejidad
Unicamente en emplazamientos donde se produzcan sombreados parciales de
manera irremediable, como es el caso de instalaciones urbanas afectadas por la
sombra de chimeneas, arboles, postes u otros edificios.
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Fig: 2.48: Distribucién SUDOKU del array fotovoltaico de 81 mddulos.

Durante los Ultimos afios se han publicado numerosos articulos [96] que
proponen diversos métodos para optimizar de forma dindmica la configuracién del
campo fotovoltaico en situaciones de irradiancia no uniforme, tanto para topologias
TCT como para topologias SP:

a) Reconfiguracion Dindmica para topologias TCT.

En la configuracibn TCT, como ya se indicd, los mddulos se agrupan en
paralelo formando filas, que a su vez se conectan en serie hasta conseguir la
tensién adecuada en la entrada del inversor (figura 2.44). En el caso de que una
fila tenga un médulo sombreado (figura 2.49) la fila completa generara una menor
corriente que el resto y limitara a ese valor la corriente generada por el campo
fotovoltaico completo.

<<k

I

_|

i

B [

1IRGIRGERG RS

0

Fig: 2.49: Campo fotovoltaico en una distribucién TCT con un médulo sombreado.

Si el nimero de modulos sombreado en el sistema anterior fuera tres, por

ejemplo, el efecto sobre la potencia generada dependeria de la localizacion de
esos modulos, y podria situarse entre estas dos situaciones extremas (Figura
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2.50):
TS S
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Fig: 2.50: Campo fotovoltaico en una distribucion TCT con varios médulos sombreados.

= Caso (a): Silos tres moédulos sombreados se localizan en la misma fila
la corriente del campo completo se reducira tremendamente.

= Caso (b): Si cada uno de los mddulos sombreados se localizan en filas
diferentes, la situacion no empeora respecto a la que se produciria con
un unico médulo sombreado.

Es decir, en el caso de un nUmero arbitrario de mdédulos sombreados la
situacion 6ptima corresponde al caso en que estos se distribuyen
homogéneamente entre las distintas filas. Generalizando este principio al caso de
un sistema fotovoltaico TCT que tenga médulos iluminados de manera diferente, la
situacion éptima se alcanza cuando la suma de la irradiancia que recibe cada uno
de los médulos de una fila es la misma en todas ellas. De este principio se deriva
un procedimiento de optimizacion denominado “Ecualizacién de Irradiancia” (IE:
Irradiance Equalization) propuesto por primera vez por Velasco [97] y otros en
2005.

El método consiste en modificar las conexiones en una estructura TCT hasta
conseguir que la suma de la irradiancia que ilumina los moédulos de cada fila sea la
misma.

(@) | —° (b) #7' [ °

1 ¢ Y| Fila1: 1 | Fila1:
400 500 700 2 400 900 700 -
Wim? Wim? wim?| 1600 Wim Wi Wim? wirn2| 2000 Wim

: : : : : :

530 7(510 8[?0 Fia 2. 530 7[510 8[?0 Fila 2:
2 v
Wim?2 W2 Wiz 2000 Wim i i o0 2000 Wim

I i | I i |
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Fig: 2.51: La igualdad de irradiancia por filas se consigue intercambiando los médulos 2 y 9.
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En el caso del ejemplo mostrado en la figura 2.51 basta con intercambiar el
mddulo 2 con el 9 para conseguir la igualdad de irradiancia.

La implementacién de un sistema de configuracién dinamica necesita, ademas
del campo fotovoltaico, de los siguientes elementos:

= Matriz de conmutacién, que permite modificar de manera dindmica la
configuracién de las conexiones de los modulos.

= Elementos sensores, que permiten conocer la irradiancia que recibe
cada uno de los modulos. Lo habitual es determinar esa irradiancia a
partir de la tension, la corriente y la temperatura de cada médulo.

= Algoritmo que determine continuamente la configuracion oOptima y
controle la matriz de conmutacion.

Sobre la naturaleza de estos elementos se han propuesto distintas
alternativas. La propuesta original de Velasco-Quesada [98] construye el algoritmo
de recolocacion alrededor del denominado indice de Ecualizacion de Irradiancia.
Para un campo fotovoltaico TCT configurado como una matriz de m filas y n
columnas, la irradiancia total de cada fila corresponde a la suma de la de los
modulos que la integran:

G, = ZGH i=12,...,m (2.10)

Considerando todas las posibles distribuciones de los mdédulos en la matriz [m
x n], el algoritmo evalla para cada configuracién el méximo y el minimo valor de la
irradiancia de fila y define el indice de Ecualizacién de Irradiancia (M) como la
diferencia entre ambos valores. Para la configuracion niamero k:

M, = max(G;)— min(G,) i=12,...,m (2.11)

De esta forma el valor del indice de Ecualizacion se asocia con el grado de
mismatch de cada configuracion, de manera que si este es cero la configuracion es
6ptima. El algoritmo elegira la configuracion con el indice de Ecualizacion mas
bajo. En el caso de que ese indice corresponda a varias configuraciones, se elegira
aquella que se alcance con un menor numero de cambios respecto de la situacion
actual.

En un trabajo posterior [99], los mismos autores concretan algunos aspectos
del sistema propuesto y de su implementacion.



62 Utilizacion de ultracondensadores para la mejora de eficiencia de una instalacion fotovoltaica

UO VO RED
<y é INVERSOR
= MATRIZ DE —_
O . I
= CONMUTACION
N
@ _/_
\ J
104 V10’\ 0’\

Fig: 2.52: Diagrama general del sistema propuesto por Velasco y otros.

La base de la propuesta es la matriz de conmutacion capaz de conectar
cualquiera de los médulos en cualquiera de las filas, pero manteniendo una
estructura matricial [filas-m x columnas-n]. La matriz de conmutacion asi definida
necesitara utilizar 2-m-n conmutadores de 1 polo y m vias, como se muestra en la
figura 2.53 para el caso de un sistema fotovoltaico de 9 modulos (3 filas y 3
columnas).

Fig: 2.53: Esquema de la matriz de conmutacién en un sistema de 9 mddulos.

La matriz propuesta es capaz de generar (m-n)! combinaciones diferentes,
aungue muchas de ellas son equivalentes desde el punto de vista de la potencia de
salida (todas aquellas que contengan los mismos maddulos en las mismas filas,
aunque en un orden diferente). El nUmero de combinaciones de interés (Nci) se
reduce a:

. -n)
Nci = L (2.12)

En el caso del ejemplo, 3x3, las configuraciones de interés son 280 frente a
362 880 que son las combinaciones totales. Las configuraciones de interés seran
las que deba evaluar el algoritmo de control para encontrar la mas adecuada en
cada momento.

El algoritmo se desarrolla a través de las siguientes fases:
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1.- Estimacion de la irradiancia en cada médulo. Se utilizan para ello los
valores de tension y corriente medidos en cada modulo que se aplican al modelo:

V.

G, = all, +lo| @ -1 (2.13)

i i
donde: G j = Irradiancia del modulo de la posicion (i, j).
l'j, Vi = Corriente y tension del modulo de la posicion (i, j).
a, lp, N = Pardmetros del modulo que pueden determinarse a partir
de sus valores caracteristicos (Isc, Voc, Ppico)-

2.- Determinacion de los indices de ecualizacion. Para cada una de las
configuraciones de interés se determina el indice de Ecualizacion de Irradiancia a
partir de los valores maximo y minimo de las irradiancias de fila, tal como se definio
anteriormente.

3.- Determinacion de la configuracion Optima. Las configuraciones
consideradas en este paso son aquellas que presentan un indice de Ecualizacion
minimo. Para cada una de ellas se calcula el niumero de mdédulos que deben ser
relocalizados para alcanzarla. Se adoptara como configuracion optima aquella que
impliqgue un nimero minimo de cambios.

En la referencia [100] se presenta una nueva implementacion del método de
ecualizacién de irradiancia basado en una topologia diferente de la matriz de
conmutacion. La figura 2.54 muestra la matriz propuesta para un sistema de 9
modulos. La matriz propuesta permite configuraciones que cuenten con un numero
diferente de moédulos en cada fila, desde una fila con 9 mdédulos hasta 9 filas con
un moédulo cada una, en el caso del ejemplo, Unicamente limitadas por las
especificaciones de tensién y corriente de entrada del inversor al que esta
conectada.

Los autores proponen dos algoritmos diferentes para localizar la configuracién
optima, el primero basado en una busqueda aleatoria de combinaciones, y el
segundo, que se desarrolla de forma determinista, analizando las disposiciones
optimas de los médulos en configuraciones con distinto nimero de filas (en orden
creciente).
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Fig: 2.54: Matriz de conmutacion propuesta por Romano, Candela y otros para un sistema de 9 médulos.

Otra alternativa de un sistema reconfigurable basado en el principio de
Ecualizacion de Irradiancia fue propuesto por Storey, Wilson y Bagnall [101]. La
principal diferencia respecto a los anteriores radica en el algoritmo utilizado para
encontrar la configuracién Optima. Parte de la base de que cuando el nimero de
maédulos que componen el campo fotovoltaico aumenta ligeramente, el nimero de
posibles combinaciones a analizar crece exponencialmente y el tiempo de proceso
se dispara imposibilitando su ejecucién en tiempo real. La técnica propuesta es un
algoritmo de ordenacion de modulos iterativo y jerarquico, que no garantiza la
mejor configuracién pero si una cuasi-Optima en un tiempo determinado y muy
reducido.

La figura 2.55 muestra un ejemplo de sistema fotovoltaico de 16 mddulos (4
filas por 4 columnas). En el cuadro (a) se representa la configuracion original del
sistema fotovoltaico. Los mddulos, enumerados desde el 1 al 16, aparecen
ordenados junto con un valor que representa la irradiancia recibida. Por los valores
mostrados se aprecia la presencia de una sombra que afecta sobre todo a los
maédulos colocados en la esquina inferior derecha. En el cuadro (b) se representa
la configuracién obtenida después de la aplicacion del algoritmo de Storey.
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(a) Configuracion Inicial (b) Configuracion Final

Fig: 2.55: Configuracién 6ptima de médulos con el algoritmo de Storey y otros.

ITERACION 1:

1.1 Se ordenan de mayoramenor | 25 | 24 | 22 | 21
en forma matricial: 2 s 4 10

1.2 Seinvierte el orden de 1 6 9 5
las filas pares: 21 | 22 | 24 | 25
10 4 3 2
20 | 18 | 17 | 16
7 13 14 8
7 12 | 13 | 14
16 15 12 11
1.3 Se suman las filas 53 | 52 | 52 | 52
por parejas: 1,10 6 4 9.3 52

27 | 30 | 30 | 30

7,16 13,15 14,12 8, 11

ITERACION 2:

53 | 52 | 52 | 52

1,10 6,4 9.3 52

en forma matricial: 30

2.1 Se ordenan de mayor a menor

30 | 30 | 27
13,15 14,12 8,11 7.16

2.2 Se invierte el orden de 53 | 52 | 52 | 52
las filas pares: 110| 64| o3| 52

27 | 30 | 30 | 30

7,16 8, 11 14,12 13,15

2.3 Se suman las filas

por parejas: 80 82 82 82

1,10,7,16 6,4,8 11 9,3, 14,12 5,213, 15

Fig: 2.56: Desarrollo del algoritmo de Storey en el caso del ejemplo.

El algoritmo se desarrolla en forma iterativa en tres pasos. El nimero de
iteraciones depende del numero de filas del campo fotovoltaico y corresponde a su
logaritmo en base 2 (en el caso del ejemplo, 2 iteraciones). Los pasos de cada
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iteracion son:

Paso 1: Se ordenan los modulos atendiendo a su irradiancia de mayor a
menor en forma matricial.

Paso 2: Se voltean las filas pares de la matriz.

Paso 3: Se suman las filas por parejas y se genera una nueva matriz con la
mitad de filas que la anterior con la que se inicia una nueva iteracion.

Se repiten las iteraciones hasta que la matriz resultante tenga una Unica fila.
La figura 2.56 muestra como se desarrolla el algoritmo en el caso del ejemplo.

Se presenta finalmente una propuesta [102] de sistema fotovoltaico de
configuracion dindmica no basado en la ecualizacion de irradiancia sino en la
sustitucién de los modulos sombreados por otros que no lo estén (la propuesta
original se realizO sobre células solares dentro de un médulo pero es
perfectamente extensible a modulos fotovoltaicos dentro de un array con estructura
TCT). La propuesta pretende reducir el nimero de sensores y conmutadores
necesarios en otras soluciones que las convierte en irrealizables a medida que el
ndamero de modulos aumenta.

TN MM M T
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Fig: 2.57: Sistema reconfigurable propuesto por Nguyen y otros.

El sistema fotovoltaico estard formado por una parte de estructura fija (no
reconfigurable), que sera la méas grande, y otra parte mucho mas pequefia
configurable. El hecho de que la parte configurable sea mucho més pequefia que el
sistema global permite que el nimero de sensores y conmutadores sea reducido
aunque el campo fotovoltaico completo incluya muchos médulos. La parte fija y la
parte reconfigurable del sistema estan unidas mediante la matriz de conmutacion
como muestra la figura 2.57.

La parte reconfigurable tendra un nimero de médulos igual al nUmero de filas
de la parte fija, de manera que en condiciones de irradiancia uniforme cada uno de
los mddulos se unira a una de las filas de la parte fija. En caso de sombra, la matriz
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de conmutacién permite unir a cada uno de los mdodulos de la parte configurable
con cualquiera de las filas de la parte fija. De esta forma, en el caso de que alguno
de los médulos se encuentre en sombra, la matriz se reconfigurara para afiadir a la
fila afectada los modulos necesarios para compensar a los sombreados. La figura
2.58 muestra un ejemplo de aplicacién de este procedimiento. A la izquierda se
muestra la configuracion convencional, utilizable en el caso de iluminacién
uniforme, mientras que a la derecha se presenta la situacion después de la
reconfiguracion debida a la presencia de médulos sombreados.
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Fig: 2.58: Ejemplo de aplicacién del procedimiento propuesto por Nguyen y otros.

La presencia de mdédulos sombreados es detectada por la medida de la
tension en cada fila: aquellas que tengan algin mdédulo con sombra presentaran
valores inferiores al resto. Cuando esto ocurra se afadird a esa fila el moédulo mas
iluminado de la parte reconfigurable, y se repetira el proceso hasta que se hayan
colocado todos los médulos.

b) Reconfiguracion Dindmica para topologias SP.

El objetivo de la recombinacion dinamica en una estructura de maédulos serie-
paralelo (SP) es conseguir crear series en las que todos los médulos tengan la
misma irradiancia (y por tanto la misma corriente) para conectarlas en paralelo al
inversor. De esta forma, los mddulos poco iluminados no limitaran la corriente de
los més iluminados como pasaria si estuvieran en la misma serie.

Una solucion parcial de este objetivo fue propuesta por Chaaban, Alahmad y
otros [103]-[104]. En su procedimiento, los modulos que se detectan anémalos son
retirados del campo fotovoltaico y se reconstruye la estructura SP con el resto. El
estado de los médulos es evaluado a partir de la medida en cada uno de la tension,
la corriente y la temperatura. Con los médulos validos se reconstruyen series de
longitud adecuada y con los modulos restantes, que no alcanzan para formar una
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serie convencional después de haber retirado los médulos incorrectos, se crea una
serie parcial que se conecta al inversor a través de un convertidor CC/CC, como

muestra la figura 2.59.
MODULOS
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Fig: 2.59: Ejemplo de aplicacién del sistema propuesto por Chaaban, Alahmad y otros.

La recombinacion de los moddulos se logra mediante una matriz de
conmutacién cuya estructura se muestra en la figura 2.60. Emplea dos
interruptores y dos conmutadores por cada modulo, ademas de los interruptores
para conectar el inversor y el convertidor CC/CC.
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Fig: 2.60: Estructura de la matriz de conmutacién propuesta por Chaaban, Alahmad y otros.

La matriz incluye varios tipos de dispositivos:

e Los conmutadores Spc y Spf se utilizan respectivamente para comenzar y
finalizar la serie de modulos, y permiten conectar dicha serie directamente al
bus del inversor o al convertidor CC/CC.

e Los interruptores Ssr se utilizan para conectar los médulos en serie.
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* Los interruptores Sby se usan para retirar los modulos incorrectos de las
series (bypass).

La figura 2.61 muestra la configuracién de un sistema de 9 médulos en el que
estuvieran sombreados los médulos 2 y 7. Originalmente el array fotovoltaico
estaria formado por 3 series de 3 modulos cada una pero, tras retirar los médulos
incorrectos, se reconfigura en dos series de tres médulos y una mas de un médulo
gue se conecta a la entrada del inversor a través de un convertidor CC/CC.
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Fig: 2.61: Ejemplo de la configuracién de Chaaban de 9 médulos con 2 sombreados.

Otras propuestas de reconfiguracion en campos fotovoltaicos con estructura
serie-paralelo se recogen en los trabajos de Patnhaik [105] [106] y Dos Santos
[107].

En cualquiera de los casos analizados, si bien la mejora de eficiencia que se
consigue al utilizar una estrategia de recombinacién frente a situaciones de
iluminacién no uniforme (principalmente sombras locales) puede llegar a ser alta,
los puntos clave de estas alternativas, como son la complejidad de las matrices de
conmutacion y la necesidad de una ingente cantidad de medidores, comprometen
su utilizacién de manera extensiva en los sistemas fotovoltaicos. Por otro lado, la
inclusion de los conmutadores en la instalacion tiene también otros efectos
perjudiciales como son la pérdida de potencia, en el caso de utilizar dispositivos
semiconductores, y problemas de fiabilidad si se emplean dispositivos
electromecanicos.

2.3. MEJORAS DE EFICIENCIA EN EL INVERSOR FOTOVOLTA ICO.

Otro elemento fundamental del sistema fotovoltaico es el convertidor
electrénico que recoge la energia eléctrica del generador y la inyecta en la red (en
el contexto de este trabajo solo se consideran las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red para la produccién de electricidad, en las que el término
eficiencia alcanza su maxima relevancia). Como en el apartado anterior, se tratara
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de mostrar los principales caminos seguidos por los disefiadores para mejorar la
eficiencia de los convertidores electronicos de potencia utilizados en los sistemas
fotovoltaicos. Para ello se analizaran por separado tres aspectos de los inversores:
Su topologia, la naturaleza de los dispositivos semiconductores utilizados en su
implementacién y los algoritmos destinados a extraer la méxima potencia del
generador fotovoltaico (MPPT). Para cada uno de ellos se presentaran las
tendencias actuales cuyo objetivo sea mejorar la eficiencia global del convertidor.

2.3.1. TOPOLOGIA DEL INVERSOR.
A) TIPOS DE INVERSORES FOTOVOLTAICOS:

El tipo de inversor utilizado depende de la naturaleza de la instalacién
fotovoltaica:

« Las grandes instalaciones de produccion fotovoltaica situadas sobre el
terreno, que suelen evacuar su produccion en lineas de media tension, utilizan
normalmente Inversores Centrales con salida trifasica y un transformador
elevador para su conexion a la red.

RED

|3 3

Fig: 2.62: Inversor Central.

« Para instalaciones de potencia intermedia (huertos solares, instalaciones
sobre cubierta en areas comerciales o industriales, etc.) se pueden utilizar,
ademas de los inversores centrales, otras arquitecturas con salida normalmente
trifasica y conexion en baja o media tension. Es el caso de los inversores de
tipo Minicentral y los Multi-string. En el caso de los minicentral, se utiliza un
inversor monofasico por cada fase y se conectan a la red a través de un
transformador trifasico. Los inversores multi-string incluyen varios convertidores
CCI/CC, cada uno de los cuales controla una serie de modulos fotovoltaicos
(string), y la conversion a alterna de la energia transmitida por todos ellos la
realiza un inversor central trifasico.
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D e VI o

Fig: 2.63: Inversor Minicentral.




Capitulo 2: Mejora de la eficiencia de las instalaciones fotovoltaicas. 71

RED

Fig: 2.64: Inversor Multi-String.

« Las instalaciones residenciales, cada vez mas frecuentes, utilizaran
normalmente inversores monofasicos de baja potencia (1 a 10 KW) en
configuracién String o Multi-String, con o sin transformador de salida y
conectados en baja tension.

RED

P D HEAE H

Fig: 2.66: Inversor Multi-String Monofasico.

* Quedaria un ultimo tipo de inversor, poco implantado en la préctica,
asociado a un unico modulo fotovoltaico con el que forma una unidad
denominada Mdodulo-AC . El sistema se comportaria a todos los efectos como
un modulo fotovoltaico con salida monofasica de alterna.

A pesar de que la literatura ofrece una enorme diversidad de estructuras para
construir los inversores, la mayoria de los dispositivos comerciales utilizan alguna
variante de dos topologias ampliamente probadas como son el Puente en H
(puente completo o Full-Bridge) y la estructura NPC [108] (Neutral Point Clamped),
tanto en sus versiones monofasicas como trifasicas. Las siguientes figuras
muestran estas configuraciones.
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Fig: 2.67: Inversor en puente completo monofasico.
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Fig: 2.68: Inversor NPC (medio puente) monofasico.
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Fig: 2.69: Inversor en puente completo trifasico.
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Fig: 2.70: Inversor NPC trifasico.
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Es frecuente que el convertidor incluya una etapa de continua elevadora entre
el generador fotovoltaico y el inversor para adaptar niveles de tension y realizar el
seguimiento del punto de maxima potencia.

B) TOPOLOGIAS QUE MEJORAN LA EFICIENCIA DEL INVERSOR.

Los principales aspectos que se buscan en el disefio de un inversor
fotovoltaico son:

=  Maxima eficiencia.
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» Calidad de onda (distorsion, EMI).
= Seguridad (corrientes de pérdidas, tensiones en modo 