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RESUMEN

El estudio realizado en este proyecto final de carrera pretende caracterizar
unos paneles fotovoltaicos de reducidas dimensiones (<lcm?) y peso
(<100mg), disefiados y fabricados por el grupo de investigacion de Micro y
Nanotecnologia (MNT) del departamento de electréonica de la Universidad
Politécnica de Cataluiia (UPC). Ademas, pretende verificar su utilidad en
distintas aplicaciones inalambricas. Para ello, se determinan las caracteristicas
y prestaciones de estos minimodulos fotovoltaicos con distintos niveles de luz,
se construyen los prototipos de unos sistemas en los que estos elementos
estan presentes y se realizan las pruebas experimentales adecuadas para
demostrar su correcto funcionamiento.




INTRODUCCION

En la actualidad, una gran cantidad de dispositivos electronicos que requieren
autonomia de movimiento, necesitan una fuente de alimentacion independiente
para poder funcionar. Aunque existen distintas alternativas de fuentes de
alimentacion, los paneles fotovoltaicos resultan muy interesantes, tanto por sus
prestaciones como por sus caracteristicas. Estos médulos pueden proporcionar
unas tensiones y corrientes eléctricas apropiadas a muchos sistemas y al
mismo tiempo, tener unas dimensiones y un peso adecuados. Ademas, es
importante destacar que son fuentes de energia renovables, cuyo uso produce
un reducido impacto medioambiental, siendo sus efectos contaminantes
practicamente despreciables.

El grupo de investigacion de Micro y Nanotecnologia (MNT) del departamento
de electronica de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) fabricé un
conjunto de de paneles fotovoltaicos, todos ellos de reducidas dimensiones
(<lcm® y peso (<100mg), que pueden llegar a ofrecer una tensién muy
elevada (100V) y una intensidad de hasta 200pA. Con las propiedades que
presentan, pueden resultar Utiles para una gran variedad de sistemas.

El propdsito de este trabajo es realizar un estudio tedrico sobre el
funcionamiento de las células y paneles fotovoltaicos, caracterizar unos
minipaneles fotovoltaicos para determinar sus propiedades y prestaciones,
estudiar las posibles aplicaciones en las que estos minipaneles fotovoltaicos
pueden ser Utiles y por ultimo, disefiar y construir los prototipos de algunos de
estos sistemas y realizar las pruebas experimentales necesarias para
comprobar su funcionamiento.

El trabajo consta de un primer capitulo teérico, en el que se explican de forma
detallada todos aquellos conceptos importantes relacionados con los paneles
fotovoltaicos. Con ello, se pretende dar una visidn genérica de la tematica del
trabajo y afianzar los conocimientos sobre la materia. Se exponen los
principales conceptos sobre la luz solar, los semiconductores, la juncién PN, las
células fotovoltaicas y los paneles fotovoltaicos.

En el segundo capitulo se hace referencia a otras minifuentes de energia
usadas en la actualidad, como pueden ser las microbaterias, células de
combustible, termopilas, fuentes de energia inerciales y acoplamiento inductivo.

El tercer capitulo trata sobre el proceso de caracterizaciéon de los minipaneles
fotovoltaicos. Esta parte se realiza en el laboratorio de Test y Caracterizacion
del departamento de electrdonica de la UPC, ya que es alli donde se encuentran



todos los instrumentos y herramientas necesarios. Se describe el entorno de
medida, el procedimiento seguido y se analizan los resultados obtenidos.

En la cuarta parte, se presenta el campo de aplicacion de los minimédulos
fotovoltaicos estudiados y se analizan de forma genérica las distintas
aplicaciones en las que pueden ser (tiles. Ademas, se fabrican y se analizan
los resultados de unos prototipos formados por minipaneles fotovoltaicos. Estos
prototipos pretenden verificar la utilidad de los minipaneles en distintas
aplicaciones.

El primer prototipo pretende mejorar las prestaciones de un conjunto bateria
recargable convencional y minimddulo fotovoltaico, gracias al aporte de energia
de este ultimo, frente a las de una bateria recargable convencional aislada. El
segundo prototipo pretende verificar la utilidad de estos minipaneles como
fuente de alimentacion para una aplicacion determinada. Para ello, se
demuestra que estos aportan la energia necesaria a un sistema encargado de
iluminar un conjunto de LEDs.

La eleccion de este trabajo se debe a un interés personal sobre la teméatica de
la generacién de energia y a querer profundizar un poco mas en la materia. En
concreto, se desea conocer y comprender una de las soluciones que existen
actualmente como fuentes de energia renovables y de escaso impacto
medioambiental, como son los paneles fotovoltaicos. Se cree que estos
paneles pueden resultar muy Gtiles y tener un amplio campo de aplicacion en
un futuro no muy lejano. Por tanto, el hecho de poder estudiar y trabajar con
paneles fotovoltaicos de reducidas dimensiones y peso, capaces de alimentar
sistemas complejos, resulta muy interesante y motivador.



CAPITULO 1 - TEORIA SOBRE
CELULAS FOTOVOLTAICAS

En este primer capitulo se presentan, de forma detallada, todos los conceptos
necesarios para entender el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos con
los que se trabaja. Se hace referencia a las caracteristicas de la luz solar, los
semiconductores, la juncion PN, las células fotovoltaicas y los paneles
fotovoltaicos [5,18,24].

1.1 - Caracteristicas de la luz solar

El sol es una esfera de gas caliente, calentada por reacciones de fusion nuclear
en su centro, cuya temperatura interna puede alcanzar los 20.000.000K. Este
emite una radiacion que se puede aproximar por la de un cuerpo negro a una
temperatura de 6.000K.

Aunque la radiacion en la superficie del sol es practicamente constante, en el
momento en que ésta llega a la superficie terrestre, pasa a ser altamente
variable, debido a la absorcion y dispersion de la atmdésfera terrestre [20].

Cuando el cielo esté claro, la maxima radiacién se produce cuando la luz incide
perpendicularmente a la superficie de la tierra, siendo minimo el camino que
recorre dicha luz a través de la atmosfera.
Este camino que recorre la luz puede aproximarse por 1/cos@ cuando el sol
esta a un angulo @ respecto al de maxima radiacion. A este camino se le
conoce comunmente como “Air Mass” [20,24] [Figura 1].

1

"Air Mass"' =
cos @

(1

Figura 1 — Efecto en la superficie terrestre de la radiacién solar.




Cuando el angulo @ = 09, se recibe el “Air Mass” igual a 1 o AM1 y cuando
@ = 609, se recibe el “Air Mass” igual a 2 0 AM2.

Sin embargo, el espectro solar de referencia para el campo de la fotovoltaica es
el AM1.5 que es el equivalente a un angulo solar @ = 48.22 y tiene una
irradiancia muy cercana a 970W /m?. Dicha irradiancia se normaliza a 1000W /
m? (1 Sol). A la distribucién espectral de la luz solar fuera de la atmdsfera se le
conoce como AMO. Su irradiancia es esencialmente constante de valor
1.367 kW /m? y es la que se usa para aplicaciones espaciales [Figura 2].
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Figura 2 - Distribucion espectral de la luz solar [24].

1.2 - Semiconductores

En 1839 Becquerel observd que ciertos materiales, al ser expuestos a la luz,
producian una corriente eléctrica. Esto es conocido hoy en dia como efecto
fotovoltaico y es la base del funcionamiento de las células solares [14]. Dichas
células estan fabricadas con materiales semiconductores, materiales que se
comportan como aislantes a bajas temperaturas y como conductores cuando
se les proporciona energia o calor. La mayoria de estas células son de silicio.

Las propiedades eléctricas de un semiconductor se pueden explicar mediante
dos modelos: El modelo de enlaces y el modelo de bandas.

1.2.1 - Modelo de enlaces

El modelo de enlaces utiliza los enlaces covalentes que unen los atomos de
silicio para describir el comportamiento de los semiconductores.

A bajas temperaturas, los enlaces estan intactos y el silicio se comporta como
un aislante [Figura 3.a].

A altas temperaturas, se rompen algunos de los enlaces y la conduccion puede
ocurrir debido a dos causas [Figura 3.b]:



o Electrones de los enlaces rotos que se muevan libremente.

e Electrones de los enlaces proximos al enlace roto pueden moverse al
hueco creado, permitiendo la propagacion de dicho hueco como una
carga positiva.

v/

a b

Figura 3 - Modelo de enlaces: a- A baja temperatura, b- A alta temperatura.

1.2.2 - Modelo de bandas

El modelo de bandas describe el comportamiento del semiconductor en
términos de los niveles de energia entre la banda de valencia y la banda de
conduccion [Figura 4].

BC

Eg

BV

Figura 4 - Modelo de bandas.

Los electrones en los enlaces covalentes tienen la energia correspondiente a la
banda de valencia (BV) mientras que en la banda de conduccion (BC), los
electrones estan libres. La banda prohibida corresponde a la energia necesaria
(Eg) para que un electron de un enlace covalente pase a la banda de
conduccion, donde puede conducir una corriente. Los huecos que se crean en
la banda de valencia conducen en la direccién contraria, tal y como se describe
en el modelo de enlaces.



1.2.3 - Dopaje

Es posible variar el balance entre huecos y electrones en un cristal de silicio
totalmente puro (intrinseco), dopando este con otros atomos. Los atomos con
un electrén de valencia mas que el silicio son utilizados para producir
semiconductores tipo N [Figura 5.a], mientras que los atomos con un electron
de valencia menos se utilizan para producir semiconductores de tipo P [Figura
5.b].

Figura 5 — Dopado: a- tipo N, b- tipo P.

1.2.4 - Absorcion de luz

Cuando la luz incide en un material semiconductor, los fotones con energia
inferior a la energia de la banda prohibida interactian débilmente con el
semiconductor, pasando a través de este como si fuera transparente. En
cambio, los fotones con energia superior a la energia de la banda prohibida
interactdan con los electrones de los enlaces covalentes, usando dicha energia
para romper estos enlaces y crear las parejas electron-hueco que se moveran
libremente. A estos electrones y huecos se les denomina portadores [Figura 6].

Figura 6 - Creacion de una pareja electrén-hueco por un foton con energia superior a la de la banda prohibida.

Cuanto mayor es la energia del foton, méas rapido se absorbe la luz [Figura 7].
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Figura 7 - Dependencia de la energia del fotdn con la generacién de pares electron-huecos.

La tasa de generacion de pares electrén-hueco por unidad de volumen se
calcula con la siguiente formula [24].

G =aNe ¥ (2)

Donde N = Flujo de fotones.
a = Coeficiente de absorcion.
x = Distancia antes de la absorcion.

Cabe destacar, que el valor del coeficiente de absorcion (a) es funcién del
material, de la temperatura y de la longitud de onda.

1.2.5 - Recombinacion

En ausencia de luz, el sistema debe retornar al estado de equilibrio y por tanto,
las parejas electron-hueco deben desaparecer. Sin una fuente de energia
externa, los electrones y los huecos se mueven hasta encontrarse y
recombinarse. Las impurezas o los defectos, tanto dentro como en la superficie
del semiconductor, contribuyen a que se dé dicha recombinacion.

Algunos de los pardmetros importantes relacionados con la recombinacién son
el tiempo de vida, que es el tiempo desde que se genera una pareja electron-
hueco hasta que éstos se recombinan de nuevo y la longitud de difusion, que
es la distancia media recorrida por el portador desde el punto en que se genera
hasta que se recombina. Estos valores determinan la calidad y la conveniencia
del material para ser utilizado en células solares.

Para poder producir energia en un semiconductor, es necesario dar
direccionalidad al movimiento de los electrones. Se debe asegurar que estos
lleguen a los contactos para obtener una corriente. Por tanto, las células
solares son creadas a partir de materiales semiconductores formando
junciones PN.



1.3 - Juncién PN

La juncion PN se crea al juntar materiales semiconductores tipo P (gran
cantidad de huecos) y tipo N (gran cantidad de electrones) [Figura 8]

E ,Vbi
Figura 8 - Juncién PN.

Al juntar estos materiales tipo P y tipo N, los huecos en exceso del material tipo
P fluyen por difusién hacia el material tipo N. Analogamente, los electrones en
exceso del material tipo N fluyen hacia el material tipo P.

Esto crea un campo eléctrico y el correspondiente potencial de contacto V;, en
la zona de carga de espacio, para frenar la corriente, devolviendo los huecos y
los electrones en exceso a sus regiones de partida.

Si se aplica un voltaje a la juncidn con la polaridad adecuada, como se muestra
en la figura 9, se consigue reducir el efecto del campo eléctrico. En este punto,
el campo eléctrico ya no es capaz de parar la fluctuacion de electrones y
huecos, con lo que se genera una corriente eléctrica.

v

Figura 9 - Aplicacion de un voltaje en una juncion PN.

El potencial se reduce V-V, y la corriente eléctrica aumenta
exponencialmente con el voltaje aplicado, segun queda determinado por el
modelo matematico de Shockley [9,24] [Figura 10]:




qV

1=15(em—1)=1p 3)
Donde = Intensidad de la corriente que atraviesa el diodo.
Diferencia de tension entre sus extremos.
Corriente de saturacion.
q = Carga del electrén.
T = Temperatura absoluta de la unién.
k = Constante de Boltzmann.
n = Factor de idealidad.

I
|4
1

N

Figura 10 - Caracteristica (V) de una juncién PN segun el modelo matematico de Schockley.

1.4 - Células fotovoltaicas

Les células fotovoltaicas, también conocidas como células solares cuando su
aplicacion principal es obtener energia del sol, son los dispositivos que
permiten la conversion de la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica
(electrones), mediante lo que se conoce como efecto fotovoltaico.

Una célula fotovoltaica es una juncion PN con la particularidad de que si no
estd iluminada se comporta como un diodo y por tanto, la corriente es la
determinada por el modelo matematico de Shockley (3). En cambio, al estar
iluminada, a la corriente determinada por el modelo matematico de Shockley
(Ip), se le tiene que sumar otra corriente, la corriente fotogenerada (1) [9,24]
[Figura 11]:

av.
I:IS<enkT_1)_IL:ID_IL (4)

Donde: I, = Corriente fotogenerada.
I, = Corriente diodo.




Figura 11 - Caracteristica I(V) de una célula fotovoltaica iluminada.

Esta corriente fotogenerada es debida a que al iluminar la célula, los fotones de
la luz incidente, con energia superior al ancho de banda prohibida, generan
pares electron-huecos que son separados por el campo eléctrico de la zona de
carga de espacio. Dicha corriente fotogenerada por cada célula fotovoltaica
tiene el efecto de desplazar la curva I(V) al cuarto cuadrante, donde se genera
energia y por tanto, es la responsable de que el modelo equivalente de una
célula ideal sea una fuente de corriente [Figura 12.a].

En el modelo circuital real se tienen en cuenta la resistencia serie, R, Yy la
resistencia shunt, Rgy. La resistencia serie es debida a la resistencia de carga
del material semiconductor, a los contactos metalicos y a las interconexiones y
resistencias de contacto entre los contactos metalicos y el semiconductor. La
resistencia shunt se debe a las no idealidades y a las impurezas cerca de la
juncién PN [Figura 12.b].

@D v |, (l) ¥ Zre )

Figura 12 - Modelo circuital de una célula fotovoltaica: a- ideal, b- real.

Ambas resistencias reducen las prestaciones de la célula y en presencia de
ellas, el comportamiento de la curva I(V) de la célula solar es la siguiente [24]:



V+I-Rg
nkT V+1-Rg
I=l,—IL|le @ —1]-—2

(5)

Rsy

Observando el modelo circuital, se deduce que cada una de estas células
fotovoltaicas se caracteriza por una tension entre sus terminales de conexion y
por una intensidad.

1.5 - Paneles fotovoltaicos

Estas células fotovoltaicas no se suelen utilizar individualmente sino que se
interconectan, para formar lo que se conoce como panel fotovoltaico. Dicha
interconexién de células puede ser en paralelo o en serie.

En el caso de construir el panel fotovoltaico con la interconexion de células en
paralelo, la tension de este sera la misma que la de una célula individual
mientras que la intensidad sera idealmente la suma de las intensidades de
todas las células conectadas. En cambio, si se interconectan en serie, la
intensidad total del panel serd la de una célula mientras que la tensién total
sera la suma de las tensiones de todas ellas [Figura 13].

Paralelo Serie

~

Figura 13 - Interconexidn en paralelo y en serie de células solares.

Al conectar en serie las células fotovoltaicas, la intensidad que circula viene
limitada por la peor de las corrientes de cada una de las células que forman el
array. Esto hay que tenerlo en cuenta al utilizarlas, evitando posibles efectos de
sombra local, que disminuyan el valor de la corriente.

Los parametros que determinan la calidad de las células y de los paneles
fotovoltaicos son [24]:

e Vyc = Tension en circuito abierto (I = 04)
e ;- = Corriente en cortocircuito. (V = 0V)

e P, = Potencia maxima. Producto I,,, - V;,, maximo.



o FF=-.m"m =Factor de Forma (Fill Factor)
IscVoc

o 1= _Im¥n_ = Rendimiento

Pincidente

Dichos parametros se pueden obtener graficamente como se muestra en la
siguiente figura [Figura 14].

W
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Figura 14 - Caracteristica (V) de una célula fotovoltaica con sus parametros caracteristicos.

Es muy habitual invertir esta curva, con lo que la caracteristica (V) (4) pasa del
cuarto al primer cuadrante y queda determinada por la expresion siguiente [24]:

av_
I=1,—1I (enkT - 1) (6)
De nuevo, sus parametros se pueden obtener graficamente como se muestra a

continuacion [Figura 15].
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Figura 15 - Caracteristica I(V) invertida de una célula fotovoltaica con sus pardmetros caracteristicos.



1.6 - Efecto de la temperatura

La temperatura de operacion de las células solares estd determinada por la
temperatura ambiente, las caracteristicas del encapsulado, la intensidad de la
luz solar que incide en el mddulo y de otras variables como la velocidad del
viento.

La corriente de saturacion (Is) se incrementa con la temperatura de acuerdo
con la ecuacion [24]:

(oo,
I,=B -TYe &r (7

Donde B es independiente de la temperatura, E;, es la banda prohibida,
linealmente extrapolada a la temperatura cero, del semiconductor utilizado en
la célula y la y incluye las dependencias con la temperatura de los demas
pardmetros que determinan la I;.

El efecto de esta variacion de la temperatura en los parametros caracteristicos,
que determinan la calidad de las células, y los paneles solares es el que sigue
a continuacion.

La corriente de cortocircuito (Isc) aumenta con la temperatura debido a que se
reduce la energia de gap (E,) y por tanto un mayor numero de fotones tienen
suficiente energia para crear parejas electron-huecos. Sin embargo, este efecto
no es muy elevado [24]:
1 dig ]

— - —— = +0.0006/2C (Para el Si) (8)

Iyc dT
Un efecto méas notable afecta a la tension en circuito abierto (V) al factor de
forma (FF) y a la potencia maxima (B,,).

La variacion de la tension de circuito abierto (V) respecto a la variacion de la
temperatura (T) es [24]:

kT
dVpc Voo —Voc + V(?)
= - . ~—2mV  (9)

Los efectos de la temperatura en estos tres parametros son [24]:

L DVoc 4,003/ (Para el si 10
Voo TdT ~ —0.003/9C (Para el Si) (10)
L dFF 0.0015/°C (P l Si 11
o =0 /2C (Para el Si) (11)




L 0.0045/°C (P 1 Si 12
b ar =0 /2C (Para el Si) (12)

Estos efectos se pueden apreciar graficamente en la siguiente figura [Figura
16]:
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Figura 16 - Efecto de la temperatura sobre la caracteristica I(V) de una célula solar.

Cabe destacar que cuanto mayor es la tension de circuito abierto, menor es el
efecto de la temperatura.




CAPITULO 2 - OTRAS
MICROFUENTES DE ENERGIA

En este capitulo se dan a conocer, brevemente, otras alternativas de
minifuentes de energia. Las opciones presentadas son: las microbaterias,
células de combustible, termopilas, fuentes de energia inerciales vy
acoplamiento inductivo [4]:

2.1 - Microbaterias

Las baterias almacenan energia en los enlaces quimicos de los materiales
activos que las configuran. Las baterias de pequefias dimensiones [11],
microbaterias, tienen requisitos similares a las baterias de mayor tamafio.

En primer lugar, deben permitir un gran namero de ciclos de carga y descarga
de manera repetitiva. También resulta interesante, que tengan una resistencia
interna minima para reducir las pérdidas de energia. Por ultimo, deben ser lo
mas robustas posible a los cambios en temperatura, presion y otras
condiciones que puedan empeorar su funcionamiento.

El campo de aplicacion de las microbaterias es muy variado, siendo la
microbateria una de las fuentes de dimensiones reducidas mas utilizada, mas
popular y de mayor uso.

2.2 - Células de combustible (Fuel Cells)

Las células de combustible son conocidas como eficientes dispositivos de
almacenamiento de energia electroquimica. Una célula de combustible es un
dispositivo electroquimico que puede convertir la energia de una reaccion
quimica en electricidad y energia térmica. Se compone de una substancia
electrolitica que se coloca entre un catodo oxigenado y un anodo provisto de
hidrogeno. La reaccidon se produce mientras exista el combustible, creandose
agua y calor como producto de dicha reaccion [8].

El combustible, generalmente hidrégeno, es suministrado al &nodo, donde se
oxida, generando electrones que viajan por el circuito externo. En el catodo, el
oxidante se reduce, consumiendo los electrones del circuito externo. Los iones
viajan a través del electrolito para compensar el flujo de electrones en el
circuito externo. Las reacciones en el anodo y céatodo, y la composicion y
direccion del flujo de iones moviles varian con el tipo de célula de combustible.




Unas de las aplicaciones de las células de combustible son las portatiles. Se
han utilizado en ordenadores portatiles y en teléfonos méviles, asi como en
diversos sistemas portétiles de aplicacion militar. También son una opcién
eficiente y limpia para la industria del automovil. Ademas, se pueden utilizar
para suministrar energia a edificios, con un impacto ambiental menor al que
hay con las alternativas existentes.

2.3 - Termopilas

La energia se puede almacenar térmicamente, medida como el incremento de
temperatura de un material. Una termopila es un conjunto de termopares
conectados en serie. Estdn basados en el efecto Seebeck, mediante el cual,
una diferencia de temperatura entre las uniones de los dos conductores que
forman el termopar produce una diferencia de potencial [23]. En la figura 17 se
ilustra cémo trabaja un termopar.
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Figura 17 - Estructura de un termopar [23].

Los metales A, B y C estan conectados. La union de dos materiales
termoeléctricos A y B con diferentes fuerzas termoeléctricas aA y aB se
mantiene a temperatura, T}, (punto caliente) mientras que las uniones entre los
materiales C y A o C y B se mantienen a una temperatura menor, T,, (punto
frio). El voltaje obtenido V,5 es:

Vap = (@A — aB)(Tp, — T¢) (13)

Algunas de las aplicaciones de los generadores termoeléctricos incluyen:
relojes de pulsera electronicos, transpondedores activos, sistemas
registradores o displays y sistemas de aviso de temperatura autbnomos.

2.4 - Fuentes de energia inerciales

Se puede almacenar la energia cinética del movimiento, este es el principio en
el que se basan las fuentes de energia inerciales [15]. Este almacenamiento de
energia puede hacerse mediante elementos capacitivos, piezoeléctricos o
inductivos. En los capacitivos, las placas que forman la capacidad pueden
varian su posicion debido al movimiento. Esta variacion de la posicién de las




placas varia el valor de la capacidad y el condensador pasa a acumular mas o
menos carga. En cambio, si se trabaja con un elemento piezoeléctrico, el
movimiento (vibracion) deforma la capa piezoeléctrica provocando una
diferencia de potencial.

Los generadores de energia vibracionales se utilizan, principalmente, en
aplicaciones portatiles personales. La vibracion se extrae del propio movimiento
del objeto o del individuo que porta el objeto. Algunos ejemplos son las
linternas NightStar, fabricadas por Applied Innovative Technologies Inc. y
algunos relojes de pulsera, como Seiko Kinetic.

2.5 - Acoplamiento inductivo

Utilizando un transformador, se puede transmitir energia magnéticamente sin
necesidad de que exista conduccion eléctrica. Las aplicaciones de este tipo de
fuentes de energia son variadas. La transmision inductiva de potencia se utiliza
de manera habitual en ambientes industriales.

Algunos tipos especificos de maquinaria, brazos articulados o robots, son algun
ejemplo. En aplicaciones mini o microscopicas, las fuentes de energia
inductivas se utilizan en aplicaciones implantables. Estimuladores neurolégicos
0 marcapasos son ejemplos de este tipo de aplicacion [10].

2.6 - Comparacion de las distintas tecnologias
En la siguiente tabla se muestran los resultados mas representativos de cada

una de las tecnologias presentadas, junto con las de un médulo fotovoltaico,
encontrados en la literatura.

Ref. Tipo Area (cm?) | V(V) 1(mA) P(mW /cm?)
[1] Microbateria 1 15-36 | 60x10° |90-10°-216-10°
[22] | Célula combustible 25 0.47 3750 70.5

[21] Termopila 0.67 4.2 35

[12] Fuente inercial 1 2 40107 0.1

[13] Fuente inductiva 21 6 1000 286

[2] Mdédulo fotovoltaico 0.01 6.5 1.8 977

Tabla 1 - Tabla resumen de las caracteristicas de las distintas microfuentes de energia.

Una figura de mérito que se puede estudiar para evaluar las distintas
alternativas es la relacién potencia-tamafio (mW /cm?). Esta nos determina la
potencia que es capaz de ofrecer cada una de las distintas minifuentes de
alimentacion, en funcion de sus dimensiones




2.7 - Conclusiones

Una vez presentadas todas las alternativas, se puede concluir que para
aplicaciones donde el tamafio no sea una limitacion y se requiera una cantidad
considerable de energia, las células de combustible son la mejor opcién. Estas
tienen un area elevada pero a su vez, un alto nivel de potencia.

Las fuentes de energia inductivas proporcionan niveles altos de potencia y de
densidad de potencia. Un punto débil es la dependencia de la potencia
proporcionada con el gap (separacion entre bobinas) y con el alineamiento
entre la bobina secundaria y la primaria.

Cuando el tamafio o incluso la forma puedan ser importantes, las células
solares, termopilas, fuentes inerciales o microbaterias serdn una mejor
alternativa, quedando mas limitadas por cuestiones de nivel de potencia las
tres ultimas.

En este proyecto se trabaja con paneles fotovoltaicos, dado que en el grupo de
trabajo del departamento de electronica de la UPC es muy habitual la
fabricacion de células y paneles fotovoltaicos. Sin embargo, el estudio de las
demas fuentes de alimentacion demuestra que estos minipaneles son
realmente utiles, ya que presentan una alta densidad de potencia.



CAPITULO 3 - CARACTERIZACION DE
LOS MINIMODULOS FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos estudiados son de dimensiones reducidas y se
fabricaron en obleas SOI (Silicon on insulator). En un mismo proceso de
fabricacion se construyeron distintos tipos de paneles variando tanto el nimero
de células por panel como las dimensiones de estas. La eleccion de estos
valores afecta directamente a sus caracteristicas. En la siguiente figura se
muestra una de las obleas utilizadas, donde se pueden identificar las distintas
topologias [Figura 18].

(AT

Figura 18 - Oblea con las distintas topologias de minipaneles.

Los paneles que se utilizaron eran de dos obleas distintas: SOI_5 y SOI_10.
Estas se diferenciaban por el grosor de la capa activa de los minipaneles, que
era de 5y 10 um respectivamente. A continuacién se muestra el esquema de
una de las células que forman los minipaneles, donde se puede observar el
grosor de dicha capa activa [Figura 19].
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De todas las topologias existentes en las obleas, se escogieron los paneles de
3x3, 5x5 y 7x7 células de 1mm x 1mm y los de 13x13 células de 0,5mm x
0,5mm [Figura 20].



Figura 24 - Panel de 13x13 células.

Figura 20 - Paneles fotovoltaicos escogidos.

. Paneles fotovoltaicos de 3x3 células:

- Dimension del panel: 3mm x 3mm
- Dimensién de la célula: 1mm x 1mm

. Paneles fotovoltaicos de 5x5 células:

- Dimension del panel: 5mm x 5mm
- Dimensién de la célula: 1mm x 1mm

. Paneles fotovoltaicos de 7x7 células:

- Dimension del panel: 7mm x 7mm

- Dimensién de la célula: Imm x 1mm

. Paneles fotovoltaicos de 13x13 células:

- Dimensién del panel: 6,5mm x 6,5mm
- Dimensién de la célula: 0,5mm x 0,5mm



3.1 - Entorno de medida

Para poder realizar las medidas necesarias sobre los paneles fotovoltaicos se
tuvo acceso al laboratorio de Test y Caracterizacion del departamento de
electronica de la UPC.

Esta sala tiene montados de manera permanente, el conjunto de la fuente-
monitor modular DC, HP4142B, un simulador solar, un dispositivo de aspiracion
para mantener sujeta la célula (Chuck), unas puntas de medida y un
controlador de temperatura. Ademas, para conectar las puntas de medida con
el HP4142B, se usan unas cajas de conexion que conectan los terminales del
instrumento con las puntas mediante cables.

También dispone de un ordenador para poder controlar remotamente algunos
de los instrumentos utilizados como son el HP4142B o el multimetro de
Keithley modelo 2000 [Figura 25].

Figura 25 - Laboratorio de Test y Caracterizacion.

3.1.1 - HP4142B

El equipo HP4142B es un elemento fundamental para la caracterizacion de los
minipaneles. Dicho dispositivo es un instrumento modular que actia a la vez
como fuente y como monitor/sensor. Es ideal para realizar parametrizaciones
de dispositivos como transistores o como en nuestro caso de estudio, células
fotovoltaicas [28] [Figura 26].

Aunque este equipo se empezd a distribuir como Hewlett-Packard, pasé al
catalogo de Agilent al crear la divisién especifica de instrumentacién en 1999.
Agilent informa que este modelo se dejo de vender oficialmente el 1 de Julio de
2003 y se dejo de soportar oficialmente el 1 de Septiembre de 2008.




Figura 26 - Instrumento HP4142B.

El HP4142B es un instrumento de medida parametrizable para medidas de alto
rendimiento en continua. Tiene una arquitectura basada en la conexion de
distintas unidades y esta disefiado para:

¢ Amplio rango de medida (10 A, 1000 V)

e Altaresolucién (20 fA, 4 pV)

e Alta velocidad (forzar V o I: 4 ms, medir V o I: 4 ms)
e Alta precision (V: 0,05%, 1:0,2%)

Todas las operaciones del HP4142B (Parametrizacion de las medidas,
ejecucion y recepcion de los datos medidos) se realizan controladas desde un
ordenador por medio del bus GPIB. En la memoria local del instrumento, se
pueden almacenar hasta 1023 datos de medidas (4095 en formato binario).

El equipo estad pensado como un instrumento modular, de manera que permite
la conexion de diferentes tipos de instrumentos en las distintas ranuras de
conexién de las que dispone. Dispone de ocho ranuras de conexion de las que
dos estan ocupadas con el médulo HP41420A, que es una unidad de alta
potencia source / monitor (HPSMU) [Figura 27].
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Figura 27 - Esquema y cuadro de potencia del HPSMU [28].




Este dispositivo dispone de un conector llamado INTLK. Este conector se usa
para prevenir que un usuario pueda recibir una descarga por error de mas de
42V. Cuando este conector no esta cortocircuitado, el equipo no envia nunca
mas de 42V. Se propone cerrar los equipos a medir en una caja, con el
conector INTLK conectado a la misma. Si el operario esta trabajando con el
equipo a medir, la caja esta abierta y no se podra electrocutar. Si la caja esta
cerrada, el equipo esta asegurado y el HP 4142B puede alcanzar los 200V, si
se le ordena.

El HP4142B permite ser programado para realizar medidas en diez modos
distintos, en funcién de los modulos que tenga conectados. En el presente caso
de estudio se utilizdé un caso particular de medida. La fuente realiza un barrido
de tensiones constantes, mientras un monitor mide la salida de cada nivel en
corriente. [Figura 28]

Ts : Settling Time
Output Voltage Th : Hold Time
or Current Td : Delay Time
Tm : Measurement Time
N : No. of Steps

Stop Value +

Previous Value

Start Value +

Time

Trigger Completion

Figura 28 - Medida de barrido [28].

3.1.2 - Medidas a 4 hilos

El uso de dos hilos para medir es comodo, pero puede introducir errores de
medicion. En los casos que convenga, se pueden practicamente eliminar estos
errores al usar cuatro conductores, con terminales separados para medida y
generacion [6].

Al realizar una medida, el multimetro hace fluir una corriente hacia el lazo de
medicion. La corriente fluye a través de la resistencia desconocida y se mide la
caida de tension resultante. Si hay sélo dos conductores, la corriente generada
fluye por la misma ruta que se utiliza para medir la caida de tension. Los cables
de medida no son conductores perfectos, sino que tienen cierta resistencia. Al
fluir la corriente a través de los conductores de medida, no solo vemos la caida
de tension a través de la resistencia desconocida, sino también la caida de
tensién en cada conductor. Por lo tanto, se termina midiendo la resistencia
combinada de los conductores y la resistencia a medir [Figura 29.a].



Si se utilizan cuatro conductores, la corriente de salida y la tension medida se
pueden separar. Los terminales del medidor se denominan “Source” (Fuente)
para la generacién de corriente y “Sense” (Deteccion) para la entrada de
tension. La resistencia en serie en los conductores “fuente” no afecta al flujo de
corriente. Asimismo, por los conductores de “medida” casi no hay flujo de
corriente, debido a la alta impedancia de entrada del medidor. Esto significa
gue no hay caida de tension en los conductores de prueba. De este modo, solo
se mide la caida de tension en la resistencia desconocida debido a la corriente
que fluye por él [Figura 29.b].
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Figura 29 - Medida a: a- 2 hilos, b- 4hilos

En nuestro caso, las reducidas dimensiones de las células implican que las
corrientes de trabajo sean pequefas (<250uA). Por tanto, no existe diferencia
apreciable en el valor de los parametros, realizando la medida a dos o cuatro
puntas. En paneles de mayores dimisiones, si que se deberia tener en cuenta
este efecto, ya que afectaria mas.

3.2 - Caracterizacion de los minipaneles

En la caracterizacion de cada uno de los distintos minipaneles fotovoltaicos se
estudiaron los parametros de calidad anteriormente descritos.

3.2.1 - Calculo de la temperatura ambiente

Para obtener el valor de la temperatura ambiente se utilizd el controlador de
temperatura SIGNATONE S-1045 [Figura 30]. Este dispositivo determina el
valor de la temperatura a la que se realizan las medidas. Este paso es muy
importante dado que los efectos de la temperatura en las medidas no son
despreciables.




Figura 30 - Dispositivo para el célculo de la temperatura ambiente SIGANATONE S-1045.

3.2.2 - Conexién de la maquina de puntas

Se denomina maquina de puntas al conjunto de una fuente-monitor modular
DC, HP4142B, con las puntas de medida de alta precisibn que permite la
conexion fisica de los paneles fotovoltaicos. Ademés, para mantener el
minipanel sujeto sobre la mesa de medidas, se utliza un dispositivo de
aspiracion (Chuck) [Figura 31].

Figura 31 - Elementos de la maquina de puntas.

Entre los terminales del HP4142B y las puntas de medida hay una caja de
interconexiones disefiada para poder cambiar con facilidad las conexiones
[Figura 32]. Los terminales FORCE, SENSE y GNDU del HP4142B estan
conectados de manera permanente con un lado de la caja de interconexion,
mientras que el otro lado tiene unas clavijas para conectarle los hilos
necesarios en cada medida.



Figura 32 - Caja de inteconexiones con las connexidn con el panel y con el HP4142B.

El dispositivo a caracterizar se coloca sobre la mesa de medidas, que tiene
instaladas unas puntas de alta precision para poder realizar la colocacién de
las dos puntas de medida.

3.2.3 - Simulador solar

En muchos de los casos, el dispositivo utilizado para generar la energia
luminosa fue el simulador solar NEWPORT 69911 [Figura 33]. Este dispositivo
permite generar luz con un espectro determinado. En nuestro caso de estudio
interesaba que dicha luz tuviera un espectro AM 1.5 (Air Mass 1.5), que como
ya se ha comentado anteriormente es el espectro solar de referencia para
aplicaciones terrestres en sistemas fotovoltaicos.

Figura 33 - Simulador solar NEWPORT 69911.

3.2.4 - Calculo de la irradiancia

Se utilizé un piranometro para determinar la irradiancia de luz que llegaba a los
minipaneles fotovoltaicos, tanto en los casos en que se utilizé el simulador solar
como en los casos en que se utilizaron otras fuentes de luz [Figura 34].



Figura 34 — Pirandmetro para determinar la irradiancia.

3.2.5 - Software

Se utilizd6 el programa MATLAB [30,32,36] con una aplicacion que permite
controlar remotamente la maquina de puntas [16]. Con este programa se
genera un barrido de tension sobre el panel y se recogen los valores de la
intensidad en cada punto. Esta aplicacion permite determinar los valores de
tension iniciales y finales, determinados segun la tension total del panel.
También se puede determinar el incremento de tensién entre muestras y por
tanto, el numero de estas. Por Ultimo, se puede fijar una intensidad limite, en
nuestro caso a 1mA. Como se observa en la figura siguiente, esta aplicacion
nos devuelve la caracteristica intensidad en funcion del voltaje y el valor de los
pardmetros caracteristicos mas importantes.
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Figura 35 - Captura del programa de MATLAB utilizado.

Siguiendo todos los pasos de este procedimiento se obtuvo la caracteristica de
la intensidad en funcién del voltaje, que determina el comportamiento del panel
fotovoltaico a una temperatura determinada.



3.3 - Caracteristicas (V) de cada topologia

Se caracterizaron distintos minipaneles fotovoltaicos de cada una de las
topologias, para posteriormente comparar sus prestaciones. En las siguientes
figuras se muestran las graficas de la intensidad en funcién de la tension en
iluminacion AM1.5, del logaritmo de la intensidad en funcion de la tensién en
condiciones de oscuridad y del factor de idealidad en funcién de la tension,
también en oscuridad. Este factor de idealidad es el normalizado a una célula.
Los minipaneles de cada topologia se caracterizaron a la misma temperatura.

3.3.1 - Paneles de 3x3 células (Temperatura 192C)
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Figura 36 - Caracteristica (V) en iluminacién (AM 1.5) de los paneles 3x3.
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Figura 37 - Caracteristica (Log(l))(V) en oscuridad de los paneles 3x3.
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Figura 38 - Caracteristica n(V) en oscuridad de los paneles 3x3.

En la siguiente tabla se resumen los principales parametros de calidad de cada
panel 3x3 [Tabla 2].

Nombre Panel Voc(V) Isc (LA) P (W) FF (%) n(%)
SOl_10_1_57 5,55 220,04 660,08 54,08 7,33
SOI_10_1_48 5,46 150,76 569,44 69,13 6,33
SOl_10_1_18 5,74 213,50 707,29 57,74 7,86

SOl_10_1 9 5,79 216,36 694,00 55,51 7,72

Tabla 2 — Parametros caracteristicos de las células 3x3.

El comportamiento de los paneles en condiciones de iluminacion AM 1.5 era
muy parecido con excepcion del SOI_10 1 48 que tenia una corriente de
cortocircuito inferior [Figura 36]. De todos ellos, los paneles SOI_10 1 18 y
SOI_10_1 9 eran los que presentaban un comportamiento ligeramente mejor.
Se entiende por un mejor comportamiento el hecho de que la caracteristica sea
cuanto mas cuadrada posible y con unos valores de la tensién de circuito
abierto (V,¢) y de la corriente de cortocircuito (Isc) mayores en valor absoluto.
Esto significard que tanto el factor de forma como el rendimiento serén
mayores y por tanto mejores.

Esta mejoria se verificaba al analizar los resultados de los paneles en
condiciones de oscuridad [Figuras 37-38]. En estas caracteristicas, se observa
como el comportamiento de los dos paneles mencionados anteriormente era
mejor en condiciones de muy baja iluminacibn. En oscuridad, el
comportamiento deseado se corresponde a tener un valor lo mas cercano a
uno posible del factor de idealidad (n), definido en (3). Esto significa, que para
una corriente determinada se obtiene un valor de tensiéon mayor.




El valor medio de tension de circuito abierto de los paneles 3x3 era de 5,64V,
valor muy préximo al teérico que es de 5,4V (9 células fotovoltaicas en serie,
con una tension de 0,6V cada una).

El valor medio de la intensidad de cortocircuito era de 200,17 pA. Al estar
conectadas en serie las células que forman el panel, la intensidad que
atraviesa cada una de ellas es la misma. Las células de los paneles de 3x3,
tienen dimensiones de 1mm x 1mm.

3.3.2 - Paneles de 5x5 células (Temperatura 182C)
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Figura 39 - Caracteristica (V) en iluminacién (AM 1.5) de los paneles 5x5.
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Figura 40 - Caracteristica (Log(l))(V) en oscuridad de los paneles 5x5.
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Figura 41 - Caracteristica n(V) en oscuridad de los paneles 5x5.

En la siguiente tabla se resumen los principales parametros de calidad de cada
panel 5x5 [Tabla 3].

Nombre Panel Voc(V) Isc (LA) P, (mW) FF (%) n(%)
SOl_10_1 17 15,74 184,71 1,88 64,56 7,51
SOl_10_1_8 15,97 155,59 1,80 72,46 7,20
SOI_10_1_68 15,38 164,85 1,66 65,35 6,63
SOl_10_1 77 15,54 210,42 1,73 52,93 6,92

Tabla 3 - Pardmetros caracteristicos de las células 5x5.

Siguiendo el mismo razonamiento que para el caso de los paneles de 3x3
células, las graficas anteriores en iluminacion y en oscuridad [Figuras 39-41] y
la tabla de los pardmetros caracteristicos, [Tabla 3], nos determinaban que los
paneles de 5x5 células con mejor comportamiento eran el SOI_10 1 8 y el
SOl_10_1 17.

El valor medio de tensién de circuito abierto de los paneles 5x5 era de 15,66V,
valor muy proximo al teérico que es de 15V (25 células fotovoltaicas en serie,
con una tension de 0,6V cada una).

El valor medio de la intensidad de cortocircuito era de 178,89 pA. Al estar

formado, igual que en el caso de los paneles de 3x3, por células en serie de
Imm x Imm.




3.3.3 - Paneles de 7x7 células (Temperatura 192C)
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Figura 42 - Caracteristica I(V) en iluminacién (AM 1.5) de los paneles 7x7.
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Figura 43 - Caracteristica (Log(l))(V) en oscuridad de los paneles 7x7.



SOI_10_1_6

7 & — — SOI_10_1_79

v{V)

Figura 44 - Caracteristica n(V) en oscuridad de los paneles 7x7.

En la siguiente tabla se resumen los principales parametros de calidad de cada
panel 7x7 [Tabla 4].

Nombre Panel Voc(V) Isc (LA) P, (mW) FF (%) (%)
SOI_10 1 6 30,48 190,70 3,27 56,35 6,68
SOI_10_1_79 30,14 197,30 3,27 54,97 6,67
SOI.5 1 79 27,63 160,00 2,27 51,27 4,63

Tabla 4 - Parametros caracteristicos de las células 7x7.

Los paneles 7x7 tenian un comportamiento bastante parecido en oscuridad
pero al observar el comportamiento en iluminacién se determiné que los que
presentaban un mejor comportamiento eran los paneles SOI_10 1 6 y
SOl_10_1 79.

El valor medio de tensién de circuito abierto de los paneles 7x7 era de 29,42V,
valor muy préximo al teérico que es de 29,4V (49 células fotovoltaicas en serie,
con una tension de 0,6V cada una).

El valor medio de la intensidad de cortocircuito era de 182,67 pA. Al estar
formado, igual que en los dos casos anteriores, por células en serie de 1mm X
Imm.




3.3.4 - Paneles de 13x13 células (Temperatura 19°C)
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Figura 45 - Caracteristica I(V) en iluminacion (AM 1.5) de los paneles 13x13.
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Figura 46 - Caracteristica (Log(l))(V) en oscuridad de los paneles 13x13.
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Figura 47 - Caracteristica n(V) en oscuridad de los paneles 13x13.

En la siguiente tabla se resumen los principales parametros de calidad de cada
panel 13x13 [Tabla 5].

Nombre Panel Voc(V) Isc(pA) P, (mW) FF (%) 1(%)
SOl_10_1 71 97,93 41,80 1,87 45,66 4,42
SOIL.515 92,76 37,05 1,81 52,74 4,29
SOI_10_1_80 101,47 46,62 2,64 55,81 6,25

Tabla 5 - Pardmetros caracteristicos de las células 13x13.

De los paneles 13x13, el que tenia un mejor comportamiento era el
SOI_10_1 80, sobretodo en iluminacién, donde su caracteristica era mejor que
la de los demas. En oscuridad, el comportamiento de todos ellos era bastante
parecido.

El valor medio de tension de circuito abierto de los paneles 13x13 era de 97,39,
valor proximo al teérico que es de 101,4V (169 células fotovoltaicas en serie,
con una tension de 0,6V cada una).

El valor medio de la intensidad de cortocircuito era de 41,82 pA. Este valor era
inferior al de los otros paneles, debido a que las células de este ultimo son de
tamafio mas reducido, 0,5mm x 0,5mm.




3.3.5 - Conclusiones

En la siguiente tabla se resumen los parametros caracteristicos de las distintas

topologias de minipaneles estudiados, presentando su valor medio.

Tipo de panel Voc(V) Isc(HA) P, (mW) FF (%) 1(%)
3x3 5,64 200,17 0,66 59,12 7,31

5x5 15,66 178,89 1,77 63,83 7,07

7x7 29,42 182,67 2,94 54,20 5,99
13x13 97,39 41,82 2,11 51,40 4,99

Tabla 6 - Resumen de los parametros caracteristicos de cada topologia.

Una vez estudiadas todas las topologias era interesante observar como la
intensidad de cortocircuito de los paneles 3x3, 5x5 y 7x7 células era cercana a
los 200 pA, mientras que la de los paneles de 13x13 células no pasaba de los
50 YA. Esto es debido a que las tres primeras topologias estan constituidas por
células de 1mm x 1 mm, mientras que la Ultima se constituye por células de
menores dimensiones, 0,5mm x 0,5mm, con lo que la intensidad que circula es
menor.

La tension en circuito abierto depende del nimero de células en serie que se
conecten en cada topologia. Como cada célula fotovoltaica se caracteriza por
una tension de unos 0,6 voltios y las topologias estudiadas estan constituidas
por 9, 25, 49 y 169 células en serie respectivamente, los valores de la tension
tenian que ser muy préximos a 5.4, 15, 29.4 y 101.4 voltios. En la tabla
anterior, [Tabla 6], se observa como los valores obtenidos eran muy cercanos a
estos valores teoricos.

Los valores del rendimiento de las cuatro topologias estan entre el 5% vy el
7,5%, el factor de forma entre el 50 y el 65% y la potencia maxima entre los 0,5
y los 3 mW.

Los valores del factor de idealidad, de las caracteristicas donde se representa
este valor en funcién de la tension, acaban de determinar el comportamiento de
los minipaneles en ausencia de luz. Como ya se ha comentado anteriormente,
cuanto mas cercano a uno es este valor, mas ideal es este comportamiento.




3.4 - Efecto del recocido

Se estudio el efecto que tiene sobre los minipaneles fotovoltaicos un proceso
de recocido. Este proceso consiste en exponer los minipaneles a una
temperatura de 370 °C durante 10 minutos, para conseguir un mejor contacto
del metal con las zonas P y N de las células fotovoltaicas.

Para ello se eligieron varios paneles de cada tipologia y se estudiaron las
variaciones en sus parametros y caracteristicas. A continuacion, se muestran
los resultados obtenidos sobre algunos de los paneles de 3x3, 5x5 y 7x7 y
13x13 células.

Se evaluaron los resultados obtenidos en el proceso para deducir la mejoria en
las prestaciones que suponia. Al ser un proceso de muy bajo coste, tiempo y
complejidad, es muy interesante observar la mejora que supone para poder
aplicarlo en otros dispositivos.

En las siguientes figuras se muestran las graficas de la intensidad en funcién
de la tensién en iluminacién AML1.5, y del logaritmo de la intensidad y del factor
de idealidad, en funcion de la tension en oscuridad, de algunos de los
minipaneles, antes y después del recocido. La notacion después del recocido
consiste en el nombre del minipanel finalizado en _R.

Se empieza estudiando la variacion del comportamiento de los minipaneles en
condiciones de iluminacion AM1.5. A continuacion, se estudian las gréficas del
logaritmo de la intensidad en funcion de la tension y del factor de idealidad en
funcién de la tension, en condiciones de oscuridad. Esta segunda parte resulta
mMAas interesante, ya que es en estas condiciones donde se debe observar, de
forma mas clara, la mejora obtenida con el proceso de recocido.



3.4.1 - Paneles de 3x3 células en condiciones de iluminacion
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Figura 48 - Caracteristica (V) en iluminacidn, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_48.

Nombre Panel | V,.(V) Isc (LA) P (W) FF (%) n(%)
SOl 10 1 48 R 5,39 200,94 576,65 53,21 6,41
SOI_10 1 48 5,46 150,76 569,44 69,13 6,33
Tabla 7 - Parametros caracteristicos.
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Figura 49 - Caracteristica (V) en iluminacidn, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_57.

Nombre Panel | V,.(V) Isc (LA) P, (uW) FF (%) n(%)
SOI_10_1 57 R 5,48 207,17 614,78 54,14 6,83
SOl_10_1_57 5,55 220,04 660,08 54,08 7,33

Tabla 8 - Pardmetros caracteristicos.




3.4.2 - Paneles de 5x5 células en condiciones de iluminacion
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Figura 50 - Caracteristica (V) en iluminacidn, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_8.

Nombre Panel | V,.(V) Isc (LA) P, (mW) FF (%) (%)
SOl 101 8 R 15,88 187,41 1,78 59,93 7,13
SOl 10 1 8 15,97 155,59 1,80 72,46 7,20
Tabla 9 - Parametros caracteristicos.
SOl 10 1 68
250 4+ +———F++——+—+7+—r-—+——"—At—t
200 +
150 -
{uA)
100 |
r I_AM1_5 (T2 182C})
50 - -
i I_AM1_5_R (T2 24°C)
0 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

V{V)
Figura 51 - Caracteristica (V) en iluminacién, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_68.

Nombre Panel | V,.(V) Isc (LA) B, (mW) FF (%) n(%)
SOl_10_1 68 R 15,15 194,20 1,65 56,09 6,60
SOI_10_1_68 15,38 164,85 1,66 65,35 6,63

Tabla 10 - Parametros caracteristicos.




3.4.3 - Paneles de 7x7 células en condiciones de iluminacion
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Figura 52 - Caracteristica I(V) en iluminacion, antes y después del recocido del panel SOI_5_1_79.
Nombre Panel | V,(V) Isc (LA) P, (mW) FF (%) n(%)
SOl 5179 R 26,51 161,68 2,11 49,20 4,30
SOl 5179 27,63 160,00 2,27 51,27 4,63
Tabla 11 - Parametros caracteristicos.
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Figura 53 - Caracteristica I(V) en iluminacidn, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_79.

Nombre Panel | V,.(V) Isc (LA) B, (mW) FF (%) n(%)
SOI_10 1 79 R | 30,60 193,27 3,46 58,57 7,07
SOI_10_1_79 30,14 197,30 3,27 54,97 6,67

Tabla 12 - Parametros caracteristicos




3.4.4 - Paneles de 13x13 células en condiciones de iluminacion
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Figura 54 - Caracteristica I(V) en iluminacidn, antes y después del recocido del panel SOI_5_1_5.

Nombre Panel | V,.(V) Isc (LA) P, (mW) FF (%) (%)
SOl 515R 95,61 35,37 2,22 65,57 5,25
SOl 515 92,76 37,05 1,81 52,74 4,29
Tabla 13 - Parametros caracteristicos.
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Figura 55 - Caracteristica (V) en iluminacidn, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_71.

Nombre Panel | Vy.(V) Isc (LA) P, (mW) FF (%) n(%)
SOl_10 1 71 R | 101,25 43,48 2,67 60,56 6,31
SOI_10_1_71 97,93 41,80 1,87 45,66 4,42

Tabla 14 - Parametros caracteristicos.




3.4.5 - Conclusiones en condiciones de iluminacion

El efecto de la diferencia de temperatura con la que se caracterizaron los
minipaneles antes y después del recocido se considero, antes de deducir si el
recocido habia sido favorable. Se estudidé el efecto de esta diferencia de
temperatura sobre dos parametros caracteristicos de los paneles fotovoltaicos
en condiciones de iluminacion AM1.5: la corriente de cortocircuito (Igc) y la
tensién en circuito abierto (Vy().

Como se vio en el apartado 1.6, el efecto de la temperatura en la corriente de
cortocircuito es (9):

1 dlsc +0.0006/2C
Isc dT ~ /

Alge = +0.0006 - I5; - grados

El efecto de la temperatura en la tension de circuito abierto es (10):

1 dVoc ~ —0.003/°C
Voo dT

AVye = —0.003 -V - grados

Se caracterizaron la mayoria de los minipaneles, una vez realizado el recocido,
a una temperatura superior a la que habia anteriormente. Se esperaba por
tanto, que la corriente de cortocircuito aumentara y que la tension en circuito
abierto disminuyera (Apartado 1.6). En los paneles fotovoltaicos estudiados los
resultados fueron los siguientes:

Minipaneles de 3x3 células:

Panel Alg-(nA) Teorica | Als-(UA) Medida | AVy-(mV) Teorica | AVy-(mV) Medida
SOI_10_1 48 +0,27 +50,18 -49,18 -70,60
SOI_10_1 57 +0,40 -12,87 -49,93 -66,60

Tabla 15 - Variacion de Isc y Voc tedrica y real con la temperatura en los minipaneles 3x3.

En los minipaneles de 3x3 células, la reduccion de la V,. fue mayor de lo
esperado tedricamente. En el SOI_10_1 48, la I;. aumentdé mas de lo previsto
yenel SOI_10 1 57, en vez de incrementarse la I5; se redujo.

Minipaneles de 5x5 células:

Panel Alg-(nA) Teorica | Als-(uA) Medida | AVy-(mV) Teorica | AVy-(mV) Medida
SOl 10 1 8 +0,09 +31,82 ~47,92 -96,20
SOl 10 1 68 +0,59 +29,35 276,79 222,60

Tabla 16 - Variacion de Isc y Voc tedrica y real con la temperatura en los minipaneles 5x5.




En ambos minipaneles de 5x5 células, la I, aumentd por encima de lo
esperado. En el SOI_10_1 8, laV,. se redujo mas de lo esperado y en cambio,
en el SOI_10 1 68 menos.

Minipaneles de 7x7 células:

Panel Alg-(uA) Teorica | Alg-(uA) Medida | AVyc(mV) Teorica | AVy-(mV) Medida
SOl 5 1 79 0,48 1,68 414,46 -1118,20
SOI_10 1 79 0,00 -4,03 0,00 457,70

Tabla 17 - Variacion de Isc y Voc tedrica y real con la temperatura en los minipaneles 7x7.

Los resultados del recocido en los minipaneles 7x7 fueron los siguientes. En el
SOI_5 1 79 se redujo la V. mas de la cuenta pero el incremento de la Is. fue
mayor. En el SOI_10_1_79 el resultado fue al contrario.

Minipaneles de 13x13 células:

Panel Alg-(nA) Teorica | Als-(uA) Medida | AVy-(mV) Teorica | AVy-(mV) Medida
SOl 5 15 0,11 -1,69 -1,39 2,85
SOI_10.1 71 0,13 1,68 -1,47 3,32

Tabla 18 - Variacion de Isc y Voc tedrica y real con la temperatura en los minipaneles 13x13.

En los dos minipaneles 13x13 la reduccién de la V,. fue menor de lo esperado.
Sobre la variacion de la Ig-, mientras en el SOI_10_1 71 se incrementé por
encima del valor esperado, en el SOI_5 1 5 se redujo.

Los resultados obtenidos, al iluminar los minipaneles con el espectro solar
AML1.5, determinan que el recocido fue mas satisfactorio en los minipaneles
constituidos por mayor cantidad de células fotovoltaicas conectadas en serie.

Aunque en algunos de los minipaneles las caracteristicas empeoran, es
importante observar que esta diferencia no es muy elevada. Los motivos de
que la mejora no sea la esperada pueden ser debido a que al cortar los
minimoédulos, la plata se oxid6. Esto es solo una posibilidad y es que en
procesos, como puede ser el recocido, donde los dispositivos se exponen a
altas temperaturas, en el caso de que haya cierta suciedad, esta puede
penetrar en el interior y afectar a las prestaciones.




3.4.6 - Paneles de 3x3 células en condiciones de oscuridad
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Figura 56 - Caracteristica (Log(1))(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_48.

Figura 57 - Caracteristica n(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_48.
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Figura 58 - Caracteristica (Log(l))(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_57.
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Figura 59 - Caracteristica n(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_57.




3.4.7 - Paneles de 5x5 células en condiciones de oscuridad
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Figura 60 - Caracteristica (Log(l))(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_8.
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Figura 61 - Caracteristica n(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_8.
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Figura 62 - Caracteristica (Log(l))(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_68.
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Figura 63 - Caracteristica n(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_68.

45



3.4.8 - Paneles de 7x7 células en condiciones de oscuridad
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Figura 64 - Caracteristica (Log(1))(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_5_1_79.
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Figura 65 - Caracteristica n(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_5_1_79.
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Figura 66 - Caracteristica (Log(l))(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_79.

Figura 67 - Caracteristica n(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_79.
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3.4.9 - Paneles de 13x13 células en condiciones de oscuridad
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Figura 68 - Caracteristica (Log(1))(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_5_1_5.
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Figura 69 - Caracteristica n(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_5_1_5.
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Figura 70 - Caracteristica (Log(l))(V) en oscuridad, antes y después del recocido del panel SOI_10_1_71.
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3.4.10 - Conclusiones en condiciones de oscuridad

Donde realmente se apreciaron las ventajas de recocer los minipaneles, fue al
estudiar las caracteristicas del logaritmo de la intensidad en funcién de la
tension en condiciones de oscuridad. Se observé que dicha caracteristica
mejoraba en todos los minipaneles, excepto en uno donde se mantenia
practicamente igual, consiguiendo que después de recocer se pudiera trabajar
a tensiones superiores para la misma intensidad que antes.

Para verificar esta mejora, se estudié el factor de idealidad como figura de
mérito. Como ya se explico en el apartado 3.3, el comportamiento deseado de
este valor en oscuridad, se corresponde a tener un valor lo mas cercano a uno
posible. Esto significa, que para una corriente determinada se obtiene un valor
de tension mayor. En todas las caracteristicas anteriores del factor de
idealidad, se puede observar como este esta mas proximo a uno, después del
recocido.

Se concluy6 que el proceso de recocido podia mejorar las prestaciones de los
minipaneles. En estudios futuros, se podria probar aumentado el tiempo del
recocido o aumentado la temperatura. Posteriormente se deberian estudiar de
nuevo las caracteristicas de los minipaneles y determinar si estas siguen
mejorando o si por el contrario, empeoran.



CAPITULO 4 - DISENO Y
FABRICACION DE PROTOTIPOS

En este dltimo capitulo, se presentan algunas de las posibles aplicaciones en
las que pueden ser utiles los minipaneles fotovoltaicos estudiados. Ademas, se
muestran unos prototipos que se disefiaron y fabricaron para verificar la utilidad
de estos minimédulos en unos sistemas determinados.

El primer prototipo que se fabricO pretendia mostrar la mejora de las
prestaciones de un conjunto bateria recargable convencional y minimddulo
fotovoltaico, frente a las de una bateria recargable convencional aislada. Este
prototipo buscaba alargar la vida del conjunto, gracias al aporte de energia del
minimaédulo fotovoltaico.

El segundo prototipo deseaba demostrar la utilidad de estos minipaneles como
fuentes de alimentacion para una aplicacién determinada. Para ello, se disefio
y estudié un sistema en el que un minipanel fotovoltaico actuaba como fuente
de alimentacion de un conjunto de LEDs.

4.1 - Aplicaciones de los paneles fotovoltaicos

El uso de una fuente de alimentacion, lo mas integrada posible, es preciso en
sistemas portétiles, sistemas que demanden autonomia de movimiento o en
aplicaciones donde el tamafio y/o el peso son criticos. Dispositivos de la
electronica de consumo, dispositivos portatiles en general, aplicaciones
industriales o aplicaciones de la industria militar son algunos de sus mayores
beneficiarios.

El campo de aplicacidén de los minipaneles fotovoltaicos es por tanto, extenso y
variado. Al ser una fuente de una tensién elevada, independiente y de
reducidas dimensiones y peso, es Uutil en una gran cantidad de sistemas.
También resulta interesante por otras de sus caracteristicas, propias de los
paneles fotovoltaicos en general. Estos no contaminan ya que no producen
emisiones de CO2 ni otros gases, no generan residuos, no producen ruidos,
tienen una larga vida y requieren poco mantenimiento.

Algunos ejemplos de aplicacion pueden ser en dispositivos implantables
(Marcapasos y estimuladores neurologicos), en el campo de la dptica (Lentes
de contacto), en aplicaciones portables, en telealimentacion (Sensores
remotos) e incluso para sistemas electro-mecéanicos (MEMS)




4.1.1 - Dispositivos implantables

Los dispositivos implantables, como marcapasos y estimuladores neurolégicos,
necesitan una fuente de energia independiente, en la mayoria de ocasiones
recargable [7]. El tamafio y/o la forma del dispositivo a implantar son muy
importantes. También los materiales empleados en la unidad de potencia
deben ser tenidos en cuenta.

Este es un campo interesante para los minimédulos fotovoltaicos, porque en
ellos se suma un tamafio y peso reducidos, ademas de una forma delgada y
plana, y valores relativamente altos de potencia. Otro factor a su favor es su
larga vida util.

El minimédulo puede ser implantado bajo la piel del paciente y conectado a la
bateria del dispositivo. lluminando periddicamente los minimédulos a través de
la piel, estos pueden proporcionar aportes energéticos a la bateria,
recargandola y aumentando asi su duracién. Esto es importante en dispositivos
implantables porque aumentando la duracion de su bateria, se aumenta el
tiempo entre intervenciones quirdrgicas para reemplazarla. Si la duracién ya es
adecuada para la aplicacion, se puede aprovechar este aporte energético para
reducir el tamafio de la bateria.

4.1.2 - Lentes de contacto

Cada dia que pasa es mas importante disponer de cualquier tipo de
informacion en tiempo real. Son cada vez mas, los dispositivos que aparecen
con esa finalidad. Algunos ejemplos pueden ser los teléfonos maviles, los
ordenadores personales, los iPods, etc. Todos estos aparatos buscan ser cada
vez mas ligeros y/o compactos, y al mismo tiempo mas sofisticados.

Resulta muy interesante la implementacion de un sistema, que pueda mostrar
dicha informacion en unas lentes de contacto. Dicho sistema requeriria de una
fuente de alimentacién, y es ahi donde los minipaneles fotovoltaicos pueden
resultar muy interesantes.

Recientemente, se ha realizado un estudio en el que se ha construido una lente
de contacto que contenia un LED, controlado inaldmbricamente mediante
radiofrecuencia [17]. Este sistema estaba alimentado con energia solar y tenia
integrados los circuitos de control y comunicaciones necesarios.

Estos sistemas no tienen que ser muy complejos para ser Gtiles. Una lente con
un solo pixel podria servir como indicador para distintas aplicaciones. Con mas
colores y resolucion, se podrian extender estas funcionalidades hasta mostrar
texto o imagenes. Se podria pensar entonces, incorporando los demas
componentes necesarios, en servicios como la traduccion en tiempo real o en



sistemas de navegacion con indicadores visuales. Con procesado de imagen y
acceso a internet, la integraciéon de un display en unas lentes de contacto
abriria un nuevo mundo para la informacion visual, con muchas posibilidades
[Figura 72].
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Figura 72 - Prototipo de un sistema integrado en unas lentes de contacto [17].

También resultan interesantes este tipo de sistemas para su utilizacion en el
campo de la medicina. En este mismo estudio [17], se fabricaron unos
sensores sencillos capaces de detectar la concentracion de algunas moléculas,
como puede ser la glucosa. Integrando los circuitos electronicos necesarios,
como pueden ser este tipo de sensores, se podria dar informacién al usuario
sobre algunos indicadores de salud. Por ejemplo, se podria ayudar a personas
con diabetes a detectar el nivel de azucar en la sangre, sin necesidad de
pinchar el dedo.

4.1.3 - Portables y portatiles

Son muchos los dispositivos portables y portéatiles que existen en la actualidad.
Todos ellos requieren una fuente de alimentacion independiente que satisfaga
sus requerimientos de movilidad.



El uso de los minimodulos fotovoltaicos en este campo resulta muy interesante
debido a que estos son independientes de la red eléctrica convencional. Estos
son a su vez una fuente inagotable que puede proporcionar energia suficiente a
gran cantidad de sistemas.

4.1.4 - Telealimentacion

Otras aplicaciones donde se demanda el uso de una fuente de energia de
tamafo reducido son las de telealimentacion. Donde no es viable o donde
simplemente no existe la posibilidad de disponer de energia eléctrica
convencional, se utlizan fuentes de energia, tipicamente minimédulos
fotovoltaicos, que convierten la energia 6ptica en eléctrica. Un ejemplo es el
Harsh enviroment [25]. Existen situaciones o lugares donde la transmision de
electricidad puede ser peligrosa o dificilmente accesible. En estos casos es
imperativo utilizar medios no eléctricos.

Dentro de este apartado podemos incluir la alimentacion de sensores
distribuidos. Un ejemplo concreto consiste en telealimentar sensores incluidos
en satélites. Utilizando fuentes de energia sin cable, se puede mejorar una
figura de mérito que es importante en los satélites, la densidad de energia en

(Wig).
4.1.5 - Sistemas micro-electromecanicos

A los sistemas micro-electromecanicos (MEMS), cada vez mas utilizados en la
industria electronica, también les conviene una fuente de alimentacion de
reducido tamafio. Esto aumenta su velocidad de operacién y la eficiencia de
potencia, reduciendo al mismo tiempo la complejidad del control del sistema.
Micropalancas, microactuadores, y microsensores son algunos ejemplos.

4.2 - Prototipo de minifuente de energia

El objetivo de este prototipo era mejorar las prestaciones de un conjunto
bateria recargable convencional y minimoédulo fotovoltaico, frente a las de una
bateria recargable convencional aislada, que es un dispositivo disefiado para el
almacenamiento de energia eléctrica [19].

Se pretendia crear una minifuente de energia independiente, de reducidas
dimensiones y con un tiempo de vida superior al de la bateria sola. Para ello,
se conecto esta bateria a un minipanel fotovoltaico que aportase una energia
adicional a la carga, consiguiendo reducir considerablemente la velocidad de
descarga del conjunto.

Esta minifuente constaba de una placa de circuito impreso (PCB) que
conectaba el minipanel fotovoltaico con la bateria recargable de litio mediante



pistas de cobre. Dicha placa también disponia de los conectores necesarios
para poder realizar la conexion con una carga externa.

El circuito impreso se disefi6 para que el sistema fuera de dimensiones
reducidas con el programa de creacion de prototipos PCB, CircuitCAM [26].
Posteriormente, se fabricé en un plotter fresador de los laboratorios de
electronica de la UPC.

El modelo de bateria escogido fue el MS621FE de Seiko Instruments Inc [34].
Este resultaba interesante por sus reducidas dimensiones (Diametro de 6,8 mm
y altura de 2,1 mm), capacidad nominal de 5,5 mAh y tension en carga de 3,1V.

Para alimentar a esta bateria, se eligid6 uno de los minipaneles de la topologia
de 5x5 células, en concreto el minipanel SOI_10_1 68. Se queria que para la
tension de trabajo de la bateria (3,1V), este minipanel proporcionara una
corriente elevada, muy cercana a la de cortocircuito, como era el caso [Figura
73]. También se buscaba que este punto de trabajo estuviese bastante lejos del
punto de maxima potencia, para garantizar que si disminuia un poco la
cantidad de luz recibida, esta minifuente seguia trabajando en la zona de
corriente constante.
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Figura 73 - Valor de la intensidad que ofrece el minipanel fotovoltaico a la tension de trabajo de la bateria.

Los conectores elegidos fueron conectores convencionales de 2 vias y de
tamafio reducido [37].

Se penso en la utilizacion de un diodo antirretorno para evitar que la bateria se
descargara a través del minipanel en ausencia de luz. Al hacer el estudio de las
corrientes de oscuridad del minipanel y de los diodos antirretorno comerciales,
se desestimo esta opcion ya que era mas perjudicial que beneficiosa.

Para conectar la bateria y los conectores de dos vias a la placa de circuito
impreso, se realizd una soldadura con estafio. En cambio, debido a las



reducidas dimensiones de las conexiones de los minipaneles fotovoltaicos,
para conectar estos con la placa de circuito impreso se tuvo que realizar una
conexion wire bonding. Dicha conexion consiste en crear unos cables de
interconexién muy finos entre estas dos partes y fue realizada por el Centro
Nacional de Microelectronica (CNM) [27], ya que en el departamento no se
disponia de la tecnologia necesaria.

A continuaciéon se muestra un esquema de la placa PCB con los distintos
componentes [Figura 74] y una fotografia real [Figura 75]. El Layout se puede
encontrar en el anexo.

Figura 74 - Esquema de conexidn de los distintos componentes en la placa PCB.

Figura 75 - Fotografia del prototipo.

Una vez fabricado el prototipo se hicieron las medidas necesarias para
comprobar su correcto funcionamiento. Se monitorizo el voltaje de la carga en
distintos montajes, para ver la mejora que suponia utilizar el prototipo (bateria y
minipanel) frente a la bateria sola. Los montajes que se realizaron fueron los de
la bateria sola y los del prototipo, con distintas cargas [Figura 76].



a b

Figura 76 — Modelo circuital del montaje de: a- Bateria sola con la carga, b- Prototipo con la carga.

Para monitorizar el valor de la tension se utiliz6 el multimetro de Keithley
modelo 2000. Este multimetro se conectd con el PC mediante el puerto GPIB y
estos se comunicaron creando una aplicaciébn con el programa de control
LabView de National Instruments [29,31]. Esta aplicacién permitia escoger el
namero finito de muestras de tension y el retardo entre ellas, guardando estos
valores en un fichero de texto que posteriormente seria procesado. Una
captura del programa se muestra a continuacion [Figura 77]. El esquema se
puede encontrar en el anexo.
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Figura 77 - Programa en Labview para monitorizar los datos del multimetro.

Los resultados obtenidos al monitorizar los distintos montajes se muestran a
continuacion.

En la siguiente caracteristica se representa la descarga del prototipo y de la
bateria para unas cargas de 2,7kQ, 220Q y 82Q [Figura 78].
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Figura 78 - Caracteristica de la descarga de las baterias y prototipos para distintos consumos.

Como era de esperar, esta mejora es mas importante en el caso de que el
consumo sea menor. Ademas, cabe destacar que esta mejora ho es muy
notable debido a que la corriente que entregaba la bateria era demasiado
grande comparada con la del minipanel. Sin embargo, si que se puede apreciar
en la anterior figura, como la utilizacion del prototipo mejora el comportamiento
de la descarga de la tension, respecto a la utilizacion de la bateria sola.

La siguiente figura nos muestra con mas detalle la caracteristica de la descarga
del prototipo y de la bateria al conectarlos con una carga de 2,7kQ [Figura 79].
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Figura 79 - Monitorizacidn del voltaje al conectar el prototipo y la bateria a una carga de 2,7kQ.

Se analizaron estos datos y se estudio el tiempo que tardaban tanto la bateria
sola como el prototipo en alcanzar unos valores determinados de tension, para



determinar la diferencia en el tiempo de descarga de los dos sistemas. A partir
de estos datos se puede obtener el aumento del tiempo de descarga con el
prototipo, frente al de la bateria sola, en tanto por ciento At(%). Los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

VOltage(V) tPrototipo(S) tBateria(S) At(%)
2,65 6 15 300,00
2,6 18 3 500,00
2,55 49 7,5 553,33
2,5 107 29 268,97
2,45 203 131 54,96

Tabla 19 - Mejora del tiempo de descarga con el prototipo respecto a la bateria sola.

Se observa como en todo momento el sistema del prototipo se comporta mejor
que el de la bateria sola, llegando a ser el aumento de su tiempo de descarga
del 553,33% respecto al de la bateria, para una tension de 2,55V.

En este punto, se podria estudiar de nuevo la mejora obtenida utilizando una
bateria que proporcionara una corriente inferior, mas proxima a la del
minipanel. En ese caso, la aportaciéon del minipanel tendria mas peso y la
mejora de comportamiento seria mas importante.

Sin embargo, como el objetivo del estudio era demostrar que el uso del
minipanel mejoraba las prestaciones del conjunto, esta prueba resultd
satisfactoria.

4.3 - Prototipo para la iluminacion de LEDs

El segundo prototipo pretendia verificar la capacidad de los minipaneles
fotovoltaicos para alimentar un sistema concreto. Con este montaje se queria
observar si los minipaneles fotovoltaicos eran capaces de iluminar un conjunto
de LEDs, y por tanto, si eran utiles como fuente de alimentacion para una
aplicacion integrada en unas lentes de contacto, como la comentada en el
apartado 4.1.2. Este montaje integraba un conjunto de LEDs o un display, junto
con los demas sistemas necesarios, en unas lentes de contacto para mostrar
una informacion determinada.

Se realizé un prototipo simple que conectaba uno de les minimédulos
fotovoltaicos con un conjunto de LEDs, conectados en serie y de reducidas
dimensiones, en una placa de circuito impreso. Con este estudio, se queria
determinar si eran Utiles y dejar la puerta abierta para la realizaciéon de un
prototipo flexible, que pudiese ser integrado en unas lentes de contacto.

Antes de disefiar el prototipo se realizdé una prueba en una placa protoboard,
para verificar que con la corriente proporcionada por los minipaneles
fotovoltaicos, se iluminara un LED. Esto se hizo ya que el valor de la corriente




que producia el minipanel fotovoltaico, estaba por debajo de los margenes de
corriente especificados en el datasheet de los LEDs que se querian utilizar.

Estos margenes del datasheet aseguran una iluminacion completa y elevada
del dispositivo LED. En nuestro caso, al ser el prototipo para una aplicacion
visual y no de transmision de potencia, con poco que se iluminara era
suficiente. Ademas, en el caso real, los LEDs estan practicamente tocando el
0jo humano, que es muy sensible a la luz.

Se llevo a cabo el montaje mostrado en la figura 80 [3]. En este circuito se
utilizé un amplificador operacional (TLO74CN) y dos resistencias en paralelo de
47kQ para simular la corriente generada por los minipaneles sobre un LED.
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Figura 80 - Circuito de prueba para la iluminacién de los LEDs.

Este circuito gener6 una corriente en el LED de 133 pA. Este valor se escogi6
para gque fuera ligeramente inferior a la corriente que circula en los minipaneles
constituidos por células de 1mm x 1mm (150-200 pA) y asi poder asegurar el
funcionamiento en el peor caso.

También es importante destacar que se utilizé un LED convencional para
realizar las pruebas, y asi, asegurar de nuevo el funcionamiento en el peor de
los casos. Los requerimientos de corriente del LED utilizado en la prueba eran
superiores a los del LED que se utilizaria en el prototipo y la luminosidad
inferior.

La prueba fue satisfactoria y se consigui6é iluminar el LED tal y como se
muestra en la siguiente figura. La luminosidad no era muy elevada pero el
propésito, como se ha comentado anteriormente, era visual y no de transmision
de potencia. Lo realmente interesante era que el LED se empezara a iluminar.



Figura 81 - Montaje en protoboard de prueba de iluminacién de los LEDs.

Una vez realizada la prueba se disefid el prototipo. Dicho prototipo constaba de
una placa de circuito impreso (PCB) que conectaba mediante pistas de cobre el
minipanel fotovoltaico con un conjunto de LEDs SMD en serie.

El modelo de LEDs escogido fue el LO L29K-H2L1-24 de OSRAM [33]. Las
caracteristicas principales de este dispositivo son sus reducidas dimensiones
(Package de 1,7mm x 0,8mm x 0,65 mm), su baja intensidad de corriente que
lo atraviesa (2mA), su alta intensidad luminosa (14mcd) y una tension de 1,8V.

Para alimentar al conjunto de los LEDs se eligié uno de los minipaneles de la
topologia de 7x7 células, en concreto el minipanel SOI_5 1 79.

El nimero de LEDs en serie se eligid para que no hubiera problemas de
tensién. La tensiéon de cada LED era de 1,8V, siendo la del conjunto de 10,8V
al utilizar 6 LEDs en serie. Segun la caracterizacién del minipanel utilizado
iluminado con el espectro de luz AML1.5, el valor de la corriente para una
tensién como la del conjunto de LEDs es de 157pA. Este valor es muy proximo
a la corriente de cortocircuito que es de 160 pA [Figura 82].

HuA)

20

o 5 10 15 20 25 30
10,8 (V)

Figura 82 - Valor de la intensidad que ofrece el minipanel fotovoltaico a la tensidn de trabajo del conjunto de LEDs.




De nuevo, el disefio se realizé con el CircuitCAM, las conexiones de los LEDs
con la placa de circuito impreso se hicieron con estafio y la conexién del
minipanel fotovoltaico fue un wire bonding que se hizo en el CNM.

A continuaciébn se muestra el esquema de la placa PCB con los distintos
componentes [Figura 83] y una fotografia real [Figura 84]. Layout de la placa
PCB en anexo.

Figura 83 — Esquema de conexion de los distintos componentes en la placa PCB.

Figura 84 - Fotografia del prototipo.

Una vez fabricado el dispositivo se hicieron varias pruebas, con distinta luz,
para comprobar su correcto funcionamiento. Estos resultados fueron
satisfactorios y el conjunto de LEDs del prototipo se iluminé con luz de una
linterna, luz solar equivalente a 1 Sol (Pleno verano en Barcelona) y luz del
simulador solar a 1 Sol [Figura 85]. 1 Sol equivale a una irradiancia de 100mW /

cm?.



Figura 85 - Prototipo de LEDs iluminado.

4.4 - Conclusiones

En este dltimo capitulo, se observa que el campo de aplicacion de los
minipaneles fotovoltaicos estudiados en este trabajo es muy extenso, debido a
gue sus caracteristicas resultan muy atractivas. Sus reducidas dimensiones y
peso, junto con otras propiedades como la alta densidad de potencia o sus
caracteristicas medioambientales, convierten a estos minimodulos fotovoltaicos
en una alternativa de gran interés.

Se prevé que la cantidad de aplicaciones en las que estos puedan ser Utiles se
mantenga e incluso aumente en los proximos afos, dado que pueden surgir
nuevos dispositivos y sistemas donde estos puedan prestar un gran servicio.

Los prototipos disefiados y fabricados en este estudio, verifican estas
afirmaciones. Tanto el primer prototipo, al verificar la mejora de sus
prestaciones frente a las de una bateria aislada, como el segundo, al resultar
una fuente de alimentacion adecuada para la aplicacion que integra un
conjunto de LEDs o un display en unas lentes de contacto, resultaron muy
satisfactorios.

Asimismo, este estudio de los prototipos resulta muy enriquecedor dado que
permite comprobar y poner a prueba las prestaciones de esta minifuente de
alimentacion personalmente.



CAPITULO 5 - CONCLUSIONES Y
LINEAS FUTURAS

Una vez finalizado este estudio, se concluye que los minipaneles fotovoltaicos
son una fuente de energia muy interesante, a la hora de construir sistemas
electronicos que requieran autonomia de movimiento. Tanto por sus
caracteristicas, reducidas dimensiones y peso, como por sus prestaciones,
elevada densidad de potencia y comportamiento eléctrico.

Una vez realizada la primera caracterizacion de estos elementos, se observo
que sus paradmetros caracteristicos, como son la tensién en circuito abierto o la
intensidad de de cortocircuito entre otros, se correspondian con los tedricos,
verificando su correcta fabricacion.

Después de efectuar un proceso de recocido, para intentar mejorar sus
prestaciones, se estudiaron de nuevo estos minipaneles. Se determind que el
proceso de recocido podia mejorar sus prestaciones, sobretodo en condiciones
de poca luz.

En estudios futuros, seria interesante cambiar algunos de los parametros de
este proceso de recocido, como su tiempo o su temperatura, y observar si los
resultados son mas favorables o si por el contrario, empeoran.

Posteriormente se estudi6 el campo de aplicacion de estos minipaneles
fotovoltaicos y se dedujo que éste era extenso y que incluso podia aumentar en
los préximos afios, dado que pueden ir surgiendo nuevos dispositivos y
sistemas donde estos midimodulos pueden ser de gran utilidad.

Por altimo, el disefio, la fabricacion y el estudio de los prototipos de algunas de
las aplicaciones propuestas resultaron satisfactorios. Tanto en el primer
prototipo, al verificar la mejora de sus prestaciones frente a las de una bateria
aislada, como en el segundo, al resultar una fuente de alimentacion adecuada
para la aplicacién que integra un conjunto de LEDs en unas lentes de contacto,
se obtuvieron resultados favorables y esperanzadores.

Se deja la puerta abierta para la creacion de nuevos prototipos mas complejos
y especificos, de sistemas que incluyan estos minipaneles fotovoltaicos. El
primer paso seria hacer una nueva version del prototipo de la minifuente de
energia, escogiendo una bateria con una corriente mas cercana a las de los
minipaneles fotovoltaicos, y hacer flexible el prototipo para la iluminacién de los
LEDs, para poder incorporarlo en unas lentes de contacto.
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ANEXO

Layout de los prototipos fabricados, disefiado con el CircuiCAM.

Prototipo de minifuente de energia:

]

Prototipo para la iluminacion de LEDs:

]
]




Dimensiones de los prototipos disefiados vy fabricados

Oblea con los minipaneles fotovoltaicos utilizados

Imagen de una célula de uno de los minipaneles fotovoltaicos utilizados

B




Esquema del programa de control del multimetro disefiado en LabVIEW.
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