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1.Introduccién

La energia eléctrica en la sociedad actual constituye una parte importante de todos y cada uno
de los aspectos de la vida; ha contribuido en el desarrollo de la mayor parte de los avances
tecnolégicos, ya sea a nivel doméstico como en la industria. La economia energética, en
particular los paises industrializados, se basa en el uso de energia almacenada, principalmente
energia fosil en forma de carbdn, petréleo, y gas natural, asi como energia nuclear en forma de
isétopo de uranio 235U'. En 2020, se consumieron aproximadamente 4.000 millones de

toneladas métricas en el mundo de este recurso energético de origen fosil?.
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Figura 1 Generacion de energia eléctrica renovables en el sistema eléctrico espafiol durante todo el afio 2020 RED
ELETRICA DE ESPANAS3.

Espafa se ha caracterizado por sus recursos limitados de energia fosil, esto se traduce en una
dependencia externay, por consiguiente, en déficit. Segun los ultimos datos de Eurostat, el grado
de dependencia energética exterior en Espafia fue en 2020 de practicamente el 70% presentando
un descenso del 5,5 % respecto al 2019 debido a la pandemia, el pais importé tres cuartas partes
de la energia primaria consumida, con lo que el autoabastecimiento llegé solo al 25% y las
emisiones de gases de efecto invernadero producidas por la generacion de energia eléctrica fue
de 36 millones de toneladas de CO; equivalente. Como resultado de estos factores es el aumento
del precio megavatio-hora, a 30 de septiembre de 2021 ascendia a 161,01 euros, 50 mas que
en agosto de ese mismo afio®, mientras que para el 8 de marzo del 2022 la energia llego a costar
700 €/MWh*. Por lo que el incremento de la demanda de energia eléctrica conlleva a un gasto
elevado de energia. El consumo energético, concretamente de energia eléctrica, representa algo

més del 3 % del PIB en Espafia, siendo imposible mantener este ritmo por mucho mas tiempo.



Espafia dispone de entre 2.500 y 3.000 horas de sol al afio, una media de 8,2 horas al dia®.
Nuestro planeta recibe ~ 1.2 x 10 W de energia solar®, mientras que la tasa de consumo de
energia en Espafa’ en el afio 2020 fue 0.8 x 10 W. Esto significa que Espafia recibe mas

energia solar en una hora que la que consume en todo un afio.
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Figura 2 Irradiacion global anual y potencial de electricidad solar en Esparia®

Uno de los principales retos que tienen hoy todas las sociedades es el de producir energia
eléctrica de forma sostenible, por lo que la energia solar fotovoltaica es una fuente de energia
renovable que se obtiene directamente de la radiacion solar mediante un panel solar que a su

vez la transforma en energia eléctrica.

La energia renovable por si sola tiene la capacidad de satisfacer todas las necesidades
energéticas del pais en el futuro previsible. Otras fuentes de energia renovable incluyen energia
eolica, solar, hidroeléctrica, biomasa, corrientes oceanicas, mareas y olas y energia geotérmica.
El requisito de terreno para las células solares es minimo. Cubrir el 0,16% de la superficie del
mundo con un 10% de células eficientes proporcionaria~ 2 x 10** W de electricidad, mas que la

demanda energética total actual del planeta.

La evolucion del mercado fotovoltaico esta relacionada directamente con la eficiencia de estas,
y este ha sido uno de los problemas para su desarrollo y masificacion. La eficiencia de una célula

solar (n) es el parametro que indica cuanta densidad de potencia eléctrica se puede producir en



relacion con la cantidad de irradiancia solar recibida por metro cuadrado y cuya unidad es el vatio
por metro cuadrado de area (W/m?). Dentro de los tipos de energia fotovoltaica podemos

encontrar varios, pero el silicio es uno de los mas usados debido a que es muy abundante.
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Figura 3 Rendimiento de las distintas tecnologias fotovoltaicas®

Actualmente las células solares de investigacion que utilizan silicio amorfo o cristalino (mono-
unién sin concentracion) tienen una eficiencia del 14% y del 26% respectivamente, lo que se

traslada a nivel de modulos comerciales en valores de 9.8% y 22.8% .

1.1 Energiasolar

El sol genera una cantidad de energia en forma de radiacion solar, siendo una de las fuentes
mas abundantes de energia. La energia irradiada por el sol procede de las reacciones nucleares
de fusion en su nucleo, una pequefa parte de esta energia llega a la tierra en forma de radiacion

electromagnética en toda la gama del espectro (Figura 4).

La irradiancia solar (IS) es la potencia de la radiancia solar que recibe un metro cuadrado de
superficie expresada en W/m?. Disminuyendo su valor en funcién de la distancia, las condiciones
standard de irradiacién son de 1,000 W/m? para el espectro solar AM1.5G. La irradiacién solar
(HS) se corresponde al valor acumulado de la irradiancia en un intervalo de tiempo determinado
y es por tanto la energia durante dicho periodo de tiempo. La irradiancia maxima diaria varia

debido a que es un valor de potencia instantantea que varia a lo largo del tiempo.
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Figura 4 Espectro de ondas electromagnéticas.®

La radiacion solar que llega a la superficie tiene diferentes componentes, la radiacion directa —
que es la que llega a la superficie en la direccién solar, la radiacion difusa que procede del resto
de direcciones y la radiacién de albedo o reflejada, que se refiere a la que llega tras ser reflejada
en el paisaje, suelo o estructuras circundantes. El conjunto de radiaciones que alcanza la
superficie es la radiacion global, pudiendo ser puede ser reflejada, absorbida o dispersada por la

atmosfera.

1.1.1 Células fotovoltaicas

Se conoce como células fotovoltaicas el conjunto de dispositivos que producen energia eléctrica
a partir de la radiacién solar. Se basan fundamentalmente en un dispositivo electronico
semiconductor capaz de transformar la energia luminosa en energia eléctrica. El efecto
fotovoltaico fue descubierto por el francés Alexandre-Edmond Becquerel en el afio 1839, pero no
fue hasta el 1883 que Charles Fritts cre6 la primera célula solar con una eficiencia del 1%?*!. En

la actualidad las células fotovoltaicas se clasifican en organicas, inorganicas e hibridas®?.



1.1.2 El silicio en las células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas funcionan debido a unos materiales con propiedades electronicas
especiales que se conocen como semiconductores. Un semiconductor es un material cuya
conduccion eléctrica (en estado puro) no es tan buena como la de un material conductor ni tan
mala como la de un material aislante (Figura 5). Su propiedad principal es que su estructura de
niveles electrénicos (las bandas electronicas en el material) presentan un gap de energia
prohibida que separa la banda de valencia y la banda de conduccion (Figuras 5y 7). Ejemplos
de este tipo de materiales en la naturaleza son el antimonio (Sb), arsénico (As) y el germanio
(Ge).

- gap
gaf
Bandade Banda de Banda de
valencia | ] ~ valencia i valencia B
Aislante Conductor  Semiconductor

Figura 5 Representacion esquematica de aislante, conductor y semiconductor.

La industria de células solares estd dominada por el Silicio, ya que este material se utiliza en mas
del el 90% del mercado actual*®*4, El silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza
terrestre (después del oxigeno). El silicio se encuentra con mayor frecuencia en la naturaleza
como dioxido de silicio (silice, SiO,) y como silicatos (compuestos que contienen silicio, oxigeno,



metales, y quizas hidrégeno). La arena y el cuarzo son dos de sus formas mas comunes. La
arena generalmente es demasiado impura para ser procesada en silicio, pero los depdsitos de

alta calidad de cuarcita pueden ser casi un 99% de silice pura.

En un &tomo, los electrones se encuentran orbitando el ndcleo atbmico con determinados valores
de energia conocidos como niveles energéticos. Cada nivel consiste en hasta 4 subniveles
conocidos como orbitales: s, d, p y f, los cuales pueden hospedar 2, 6, 10 y 14 electrones

respectivamente. Esto permite describir cada atomo segun su configuracion electrénica.

El Silicio en su ultima capa posee cuatro electrones (ver Figura 6). Cuando los a&tomos de Silicio
se unen entre si, comparten los electrones de las Ultimas capas con los &tomos vecinos formando
lo que se denomina enlaces covalentes. Estas uniones se realizan de forma ordenada dando
lugar a una estructura cristalina y generando niveles de energia llamados bandas de energia. Y
de la misma forma que los Ultimos niveles energéticos en un atomo definen sus propiedades
gquimicas, las ultimas bandas de energia definen las propiedades electrénicas de un cristal. Las
dos ultimas bandas ocupadas por electrones reciben el nombre de banda de conduccién y banda

de valencia.

Energia

th
1s

Figura 6 Configuracion electronica del silicio.

La energia del gap es la diferencia de energia entre la banda de valencia y la banda de

conduccion (Figura 7) y desempefia un papel principal en la teoria de los semiconductores.
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En general los electrones que tienen una energia suficiente para desligarse de los atomos se les
denomina electrones libres. A la ausencia de un electron en la banda de valencia se la denomina
hueco. A los electrones que todavia permanecen ligados a los &tomos se les asocia con los
niveles de energia correspondientes a la banda de valencia. Generalmente, en un semiconductor
intrinseco (es decir puro) el numero de electrones es igual al de huecos y su conductividad

intrinseca es baja.

. Bandade
* conduccion
P s it
Nivel de fermi
Egap

Banda de
valencia

Densidad de estados

Figura 7 Representacion esquematica de la banda de energia.

Sin embargo, la red cristalina del semiconductor se puede dopar introduciendo de forma
controlada impurezas (atomos), lo que cambia el comportamiento de la red. Si la impureza
introducida tiene en su Ultima capa un electron mas que los atomos de la red se dice que es una
impureza donadora porque dona un electron a la banda de conduccion. Si la impureza tiene un
electron menos entonces es una impureza aceptora porque acepta un electron de la banda de

valencia cuando haya un hueco.

Cuando un semiconductor se dopa con atomos donadores éstos pueden perder el electron

facilmente y la conduccién es mediada por electrones, en este caso el semiconductor es tipo n.
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Cuando el dopaje se produce con atomos aceptores, éstos capturan un electron facilmente lo
que origina la aparicion de un hueco en la red y la conduccion se origina principalmente por

huecos, en este caso el semiconductor es tipo p.

Cuando un electrén gana energia externa suficiente para promocionarse de la banda de valencia
a la banda de conduccion, éste deja un hueco en la banda de valencia generando lo que se
conoce como un par electrén-hueco (par e-h); cuando un electron que se encuentra en la banda
de conduccién pierde su energia y regresa a la banda de valencia, éste es capturado por un
hueco de la red, este proceso se conoce como recombinacion de un par e-h. Estos procesos

ocurren continuamente de forma dindmica en un semiconductor.

2. Silicio amorfo

No fue hasta 1974 que los investigadores comenzaron a darse cuenta ese silicio amorfo podria
utilizarse en dispositivos fotovoltaicos®. Antes de eso, las propiedades eléctricas del material
fueron clasificados como un aislante. Hoy, el silicio amorfo se usa cominmente en los
dispositivos de energia solar, ya que tienen bajos requerimientos de energia. Las células

fotovoltaicas de silicio amorfo abarcan un 5% del mercado mundial.

Las peliculas delgadas de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) producidas por depdésito quimico
en fase vapor asistido por plasma (PECVD por sus siglas en inglés) han sido utilizadas en la
industria fotovoltaica debido a su mejor coeficiente de absorcion y bajo costo de produccion, en
comparacién con los materiales cristalinos!®. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos que han
permitido optimizar los procesos de plasma y el disefio de las células solares, la degradacion
inducida por la luz sigue siendo uno de los principales obstaculos de esta tecnologia.** Por otra
parte, las peliculas de silicio policristalino (poli c-Si) obtenidas también por PECVD presentan
mejores propiedades de transporte de portadores de carga y estabilidad ante exposicién
prolongada a la radiacién solar. Sin embargo, este material no tiene la capacidad de absorcion

del silicio amorfo y su costo de produccion es mayor.

Idealmente, se busca un material que tenga las propiedades 6pticas del silicio amorfo, con
propiedades de transporte y una estabilidad similar a la del silicio cristalino. Intentado obtener un
material con ambos criterios se ha promovido el uso del Silicio Policristalino en células solares
de pelicula delgada multi-unién. La eficiencia de célula solar policristalina es 12-14%*"18 que es
un poco mas bajo que las células de silicio cristalinas. Se debe a la presencia de defectos en los

cristales conocidos como limites de grano'®. Bell Laboratory fabricé las primeras células solares

12



de silicio cristalino en 1953, logrando un 4,5% de eficiencia, seguido en 1954 con dispositivos
con un 6% de eficiencia?®. En los diez afios transcurridos desde la primera demostracion, la
eficiencia de las células de silicio cristalino se mejoré a alrededor del 15% y eran lo
suficientemente eficientes como para ser utilizadas como fuentes de energia eléctrica para naves
espaciales, aplicaciones terrestres especiales como faros y productos de consumo como
calculadoras electrénicas. Las células solares de silicio policristalinas ocupan mas del 50% de

las células solares debido a su menor costo??, a diferencia de la células monocristalinas.

2.1.1 Estructura del silicio amorfo

Como se ha mencionado existen diferentes tipos de silicio utilizados en células solares, que
absorben diferentes rangos del espectro solar. El silicio amorfo es desordenado, mientras que
en el silicio policristalino existen diferentes tipos que derivan su nombre de acuerdo al tamafio
de los cristales: siendo el silicio policristalino el que contiene los cristales mas grandes, seguidos

por los microcristalinos y el nanocristalino tiene los cristales mas pequefios.

Para ilustrar las diferencias en el orden estructural entre el silicio amorfo y el policristalino, se han
representado esquematicas la estructura atémica de los tipos de Silicio mas utilizados en la

Figura 8.

Alomo de silicio  Enlace Covalents Enlace Colgantes Enlace Colgantes
pasivados por hidrégeno

Figura 8 Representacion esquematica de la estructura atémica de (a) c-Si, (b) poli-c-Si, y (c) a-Si:H22
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En el silicio cristalino, todos los a&tomos de Silicio estan unidos covalentemente a otros cuatro
atomos de Silicio. Los angulos entre todos los enlaces son idénticos y todos los enlaces tienen
la misma longitud. Esta alta regularidad no esta presente en policristalino, donde el rango de
orden de largo alcance s6lo se encuentra en la parte del material llamados granos. En el silicio
monaocristalino, los dominios mono-cristalinos son macroscépicos, abarcando todo el material de
la céula solar; en el poli-cristalino, los dominios cristalinos son menores, y pueden ser desde
unos pocos centimetros (y visibles a simple vista) hasta escala micro-métrica, siendo en este
caso llamado comunmente silicio micro-cristalino. La parte cristalina (de distintos tamafos)
dentro de un material poli-cristalino recibe el nombre de “grano”. En los materiales amorfos el
orden es de muy corto alcance, también conocido como red aleatoria continua, y las longitudes
de enlace y los angulos difieren de atomo a atomo, la red microcristalina tiene dominios cristalinos
algo mayores, siendo un caso intermedio entre el silicio amorfo y el poli-cristalino. Donde el silicio
policristalino contiene granos, el silicio amorfo contiene solo una red aleatoria continua y el orden
de corto alcance no excede mas que algunas distancias atdbmicas. Ademas, en el silicio amorfo
los angulos entre los enlaces no son idénticos y no todos los enlaces tienen la misma longitud.
Por lo tanto, algunos enlaces en la red aleatoria continua se conocen como enlaces débiles, ya
que se rompen facilmente cuando hay suficiente energia. En la red, algunos atomos del Silicio
solo estan unidos a tres en lugar de cuatro atomos, estos se conocen como enlace colgante. El
enlace colgante puede estar o no pasivado por un 4tomo de hidrégeno (H) y cuando el enlace
colgante no esta pasivado, es llamado union colgante no pasivado o defecto. La pasivacion de
hidrégeno es una consecuencia natural del uso de silano al depositar el silicio amorfo y juega un
papel importante al intentar reducir el nimero de enlaces colgantes a nivel de calidad del
dispositivo. Otro tipo de defecto que aparece en la red aleatoria continua es cuando un atomo de
Silicio esté& unido covalentemente a otros cinco a&tomos de Si, también conocido como enlace
flotante?®. Ambos tipos de defectos se ilustran en la Figura 8b y la Figura 8.c como una linea roja

(- colgante) y un circulo rojo (O flotante).

Para comprender el transporte de carga en un semiconductor como el silicio amorfo y el
policristalino, es esencial tener algiin conocimiento de la distribucion de los estados del material.
Esta distribucion es ampliamente conocida como distribucién de densidad de estados (DOS, de
sus siglas en ingles Density of states) y es necesaria para analizar los defectos y la fotoinduccion

para ambos materiales.
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Figura 9 Comparacion esquematica de las densidades de estados electronicos distribuciones de (A) Silicio Cristalino,
(B) Silicio Amorfo. En Silicio Cristalino y el Silicio poli-cristlino, la energia gap es de 1,1 eV. Para el silicio amorfo solo

es posible definir una banda de movilidad, que es de aproximadamente 1,8 eV?2,

En el silicio cristalino no hay estados de energia permitidos entre el borde de la banda de valencia
y el borde de la banda de conduccidn. Por lo tanto, es posible definir la diferencia entre estos dos
niveles de energia sin ambigtiiedades como la banda prohibida 6 energia gap (Eg), que refleja la
energia foténica minima que es requerida para excitar un electron de la banda de valencia a la
banda de conduccidn, es decir, la energia fotbnica minima necesaria para inducir una corriente
fotoeléctrica. En termino de banda estructura y coeficiente de absorcion el silicio policristalino se
comporta como el silicio cristalino debido a que el orden de largo alcance dentro de los granos
es idéntico al de un cristal de silicio. Sin embargo, las propiedades de transporte y recombinacion
estan directamente afectados por la frontera entre los granos, es decir, por los atomos que estan
en la superficie de los granos. En el caso del silicio amorfo no existe un orden de largo alcance
en su estructura atdmica. Por lo tanto, el borde de la banda de conduccién y valencia no se puede
definir de la misma manera que se hace para el silicio cristalino. En vez de estados extendidos o
no localizados claramente definidos como es en el silicio cristalino, donde la carga y los
portadores pueden moverse libremente, los estados de energia en la banda de conduccion y
valencia en el silicio amorfo se extiende al espacio entre bandas; estos estados localizados son
conocidos como cola. Los estados de cola se deben a enlaces Si-Si débiles, que se origina en el
desorden estructural del silicio amorfo. Ademas, en el silicio amorfo existe una distribucion
continua de estados localizados entre los estados de cola de la valencia y de la banda de
conducciéon debido a los defectos, tales como los enlaces colgantes?*. Una comparacion

esquemadtica de las densidades de los estados entre silicio cristalino y el silicio amorfo se

presenta en la Figura 9.
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Figura 10 Representacion esquematica estandar de la densidad de estados distribucion en el c-Si, poli ¢c-Si y a-Si:H
con dos distribuciones gaussianas que modelan los estados defectuosos cargados de forma diferente. La diferencia

de energia denotada como U es conocida como la energia de correlacion, que se supone que es constante?,

Aunque no existe una banda prohibida bien definida entre la banda de valencia y la de
conduccion en el silicio amorfo, es posible definir una banda de movilidad (Emon). Se utiliza este
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nombre porque la movilidad de los portadores de carga en los estados localizados (los estados
de cola y defecto) es mucho menor que en los estados no localizados (los estados extendidos).
De manera similar, todavia es posible usar el borde de la banda de valencia y el borde de la
banda de conduccion, pero en el silicio amorfo se refieren respectivamente al borde de movilidad

de la banda de valencia y al borde de movilidad de la banda de conduccién?.

En general, los defectos estan representados por dos distribuciones gaussianas centradas
alrededor de diferentes energias, que estan separadas por la energia de correlacién (U), como
se puede ver en la Figura 9. Hay tres posibles estados de carga para un enlace colgante: positivo
(DY), neutro (D% y negativo (D). Por lo tanto, en el diagrama de bandas, un enlace colgante esta
representado por dos transiciones en los niveles de energia que caracterizan la ocupacion de la
carga en el enlace colgante. Las distribuciones gaussianas sobre estos dos niveles de energia
de transicion (D*/D° y D°/D- de la Figura 10) deben interpretarse como distribuciones de energia
de los estados que corresponden a la carga de las transiciones de los enlaces colgantes entre el
estado cargado positivamente y el estado neutro y entre el estado neutro y el estado cargado

negativamente.

Las distribuciones gaussianas estan en linea con la idea de que el desorden estructural en la red
aleatoria continua da lugar a una distribucion de estados, en lugar de estados ubicados en niveles
de energia particulares, no explican el origen de los estados defectuosos, para ellos se utiliza un
modelo ampliamente utilizado de la Distribucién DOS en el silicio amorfo que si incluye una
explicacion fisica del el origen de los estados de defectos es el llamado Modelo de grupo de
defectos (DPM)?>26, En el modelo de grupo de defectos, los enlaces colgantes se crean a partir
de enlaces Si-Si débiles rotos, enlaces Si-H rotos y enlaces Si-Si doblemente hidrogenados. El
modelo de grupo de defectos sugiere que se puede formar un defecto en cada uno de los tres
diferentes estados de carga que se definen en el modelo. El defecto total la densidad se calcula
entonces como la suma de estas tres distribuciones de energia, correspondientes a efectos

positivos, neutros y negativos.

Las tres densidades de las distribuciones de defectos no pueden describirse mediante una
Gaussiana simple, ya que también estan determinadas por las ocupaciones de los tres estados
de carga, que son funciones con una dependencia energética exponencial que afectan

fuertemente la densidad de las distribuciones de defectos a baja y alta energias.

Sin entrar en los detalles matematicos adicionales de la mecénica estadistica que utilizan en el
modelo, cabe mencionar que el modelo de grupo de defectos predice un aumento en el nUmero

total de enlaces colgantes en el silicio amorfo donde el nivel de Fermi cambia hacia la banda de
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valencia o la banda de conduccion. Esto significa que hay un rdpido aumento en la densidad de

defectos en la banda prohibida.

La discrepancia entre el modelado de estados defectuosos, el modelo general y el modelo de
grupo de defectos se debe a la falta de un método directo para medir o determinar la distribucion
DOS en el silicio amorfo. Por lo tanto, la informacion sobre el DOS se obtiene de forma indirecta,
mediante medidas de propiedades Opticas y/o eléctricas de una pelicula de silicio amorfo. Varios
métodos de medicién optoeléctricos, se utilizan para calcular el espectro del coeficiente de

absorcion.

2.1.2 Espectro de coeficiente de absorcion

Para estimar la densidad de defectos del material de manera indirecta se utiliza el espectro de
coeficiente de absorcién. En el silicio amorfo se necesita de 100 — 1000 veces menos de capa
activa que en una célula solar de silicio cristalino. Esto es debido a que el espectro del coeficiente
de absorcion del silicio amorfo, y el coeficiente de absorcion optica (a) es casi 100 veces mayor
en la parte visible del espectro del sol que para c-Si debido a la falta de orden de largo alcance

en el silicio amorfo.

El espectro del coeficiente de absorcion del silicio amorfo (Figura 12) se encuentra subdividido
en tres regiones. En primer lugar, esta la regién de alta absorcién, donde se excita directamente
de la banda de valencia a la conduccién. Esta regién esta determinada por la energia gap del
material. A partir de esta energia se puede obtener una primera estimacién de la fase del material
y se puede obtener facilmente de la curva del coeficiente de absorcion de esta region. Este nivel

de energia sera denominado E,?*.
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Figura 11 Las diferentes energias gap del c-Siy a-Si:H son causados por diferentes regiones del espectro solar. 27

Como se observa la Figura 12, E; aumenta con el aumento de la cristalinidad. La segunda region
gue se puede reconocer se caracteriza por un coeficiente de absorcién decreciente
exponencialmente hacia energias mas bajas. Se puede decir que la absorcion para estas
energias corresponde a transiciones que involucran los estados de la cola en el silicio amorfo,
porque el DOS muestra valencia exponencialmente decreciente y estados de cola de banda de
conduccion. Para obtener informacién sobre la distribucién de los estados de cola, por lo tanto,
se estima el coeficiente de absorcion en esta region de energia media ajustandolo a una funcion

exponencialmente decreciente, cuyo exponente se conoce como Urbach energia Eu:

Ecuacion 1
a = ayexp(E/Ey)

donde ap es una constante, E la energia del foton y Ey la pendiente exponencial de la
dependencia energética?*. El parametro Ey es ampliamente utilizado para indicar la calidad del
material, porque esta relacionado con el desorden del material, ya que son producidos por los
enlaces débiles. Valores de Ey por debajo 50 meV para el silicio amorfo se considera un material

de calidad en el dispositivo.
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Figura 12 Espectros de coeficientes de absorcidn tipicos correspondientes a c-Si, poli c-Siy al a-Si:H 28,29 en funcion

de la energia y en funcion de la longitud de onda3°3t,

Finalmente, esta la regidbn de baja energia donde la absorcién se debe a transiciones de
electrones de los estados de defecto en el medio de la energia de gap a los estados extendidos.
En otras palabras, la absorcién del gap representa la absorcién debida a defectos en la capa
intrinseca de un panel solar, que es un factor importante que limita el rendimiento de una célula

solar?.

2.1.3 Banda de gap 6ptico.

Como se menciond anteriormente, el silicio cristalino, policristalino y silicio amorfo tienen una
estructura de bandas diferentes. Como consecuencia, estos materiales tienen diferentes
espectros de coeficiente de absorcion, como se puede ver en Figura 12, y absorben en diferentes

partes del espectro solar.

A parte de la energia de gap que se han introducido hasta ahora, los llamados gap de banda
Optica Eqpt Se puede definir para el silicio amorfo, que son obtenido a partir de las propiedades

Opticas del material confinadas en el espectro del coeficiente de absorcion.
Si las distribuciones de DOS cerca de la banda de conduccién y la banda de valencia tienen una

dependencia energética lineal, el espacio éptico se denomina espacio cubico o espacio de Klazes
EK32,
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2.1.4 Propiedades eléctricas y de transporte

Las propiedades eléctricas del silicio amorfo generalmente se caracterizan en términos de
conductividad en oscuridad y de fotoconductividad. La medida de estas dos propiedades es un
estandar para obtener informacion sobre la calidad del material para su aplicacién en energia
solar células. También da informacion sobre el producto de movilidad-vida util y la influencia de
impurezas. Las movilidades de los portadores de carga en los estados extendidos del silicio
amorfo son alrededor de dos 6rdenes de magnitud menor que en el silicio cristalino. Por lo
general, en el electrén la movilidad es de 10 cm?/Vs, y la movilidad del hueco es de 1 cm?/Vs
para el silicio amorfo. Los valores bajos de las movilidades de electrones y huecos y el alto valor

del gap de movilidad dan como resultado una baja conductividad en oscuridad.

Mientras que en silicio policristalino las propiedades eléctricas del material son mas complejas
debido a que cambian por las imperfecciones presentes en la frontera de los granos. Los bordes
del grano producen defectos en el material y los estados medios en la banda prohibida (estados
interbanda). Estos estados estan espacialmente localizados y tienden a atrapar portadores. El
comportamiento de los estados depende de su posicion energética con respecto a las bandas
del material, los estados que estan cerca de la banda de conduccién actian como trampas de
electrones y los que estan cerca de la banda de valencia actian como trampas de huecos. Los
gque se encuentran en el centro de la banda prohibida pueden ser capaces de capturar ambos y
también pueden actuar como centros de recombinacién. Como los estados en la interbanda son
capaces de atrapar portadores afectan la distribucién del potencial cerca de los bordes del

grano.?*

En la oscuridad las barreras de los bordes de grano son dominados por la conductividad del
material policristalino, mientras que cuando el material se ilumina los granos reducen la barrera
produciendo un incremento en la conductividad, por lo que a intensidades de iluminacion solar el

efecto de las barreras en la conductividad es despreciable en muchos casos.

Los efectos de los bordes de grano en el transporte de carga dependen de la direccion del flujo
de corriente (normales o paralelos). El grado de estos efectos depende del dopaje, la densidad
de estados de interfase y de la densidad de carga fotogenerada.?* Otra propiedad afectada es la
resistividad, que en un material policristalino es alta a bajos niveles de dopaje, cayendo muy
rapido a niveles medios de dopaje hasta que finalmente es comparable con valores de material

cristalino a altos valores de dopaje.

21



Por otro lado, dislocaciones, limites de grano e interfaces afectan el comportamiento de difusion
de impurezas, ya que ofrecen un camino de difusion favorable a lo largo del defecto, lo cual
mejora el coeficiente de difusion. Esto es muy importante ya que el control de los perfiles de

difusién es esencial en las células solares.?*

3. Semiconductores en una célula fotovoltaica.

Para generar una fotocorriente es necesario fabricar una unién p-n que consiste en combinar un
semiconductor en el que una zona sea de semiconductor tipo n y la otra zona de tipo p. Esta

fabricacion consiste en que un semiconductor pasa de una region a otra sin interrupcion.

Cuando se ilumina la unién p-n genera un campo eléctrico en la célula que separa los pares eh:
los huecos, cargas positivas, los dirige hacia el contacto del lado p lo que provoca la extraccion
de un electron desde el metal que constituye el contacto; los electrones, cargas negativas, los
dirige hacia el contacto del lado n inyectandolos en el metal. Esto hace posible el mantenimiento
de una corriente eléctrica por el circuito exterior y en definitiva el funcionamiento de la célula

como generador fotovoltaico.

Union P-N

Zona tipo P Zona tipo N

Figura 13 Esquema da la unién p/n semiconductora %
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Cuando la luz incide sobre el dispositivo, los fotones de luz pueden entrar facilmente a través de
una capa muy delgada de la unién tipo p. La energia luminosa, en forma de fotones, suministra
suficiente energia para crear pares de electrones y huecos. La luz incidente rompe la condicion

de equilibrio y los electrones libres pueden llegar rapidamente a la union tipo n.

De manera similar, los huecos llegan rapidamente a la unién tipo p. Una vez los electrones libres
recién creados llegan a la union tipo n, no pueden cruzar debido al potencial de barrera. De
manera similar, los huecos que llegan al lado de tipo p no pueden atravesar la barrera energética
debido a que tienen el mismo potencial de energia. A medida que se generan pares electron-
hueco, constituye un potencial electrén circulando por el circuito exterior. Asociado a este

proceso también tenemos los procesos de recombinacion.

3.1.1 Funcionamiento de una célula fotovoltaica

Una célula fotovoltaica iluminada conectada a un circuito exterior generard una fotocorriente de
intensidad 1(A). La curva |-V de una célula solar se puede obtener a partir del circuito. La
estructura de una célula solar fotovoltaica es la misma que la de uno de los dispositivos
electronicos de estado solido mas utilizados, el diodo. En ausencia de iluminacion, la intensidad
eléctrica I(V) que circula a través de una célula coincide con la de un diodo y es debida a la
combinacion inducida dentro del dispositivo por efecto de la tensién V, viniendo expresada, en

funcion de la tension, V, y de la temperatura, T(K), segun la ecuacion:
Ecuacion 2

I =1, =1,(T) [exp (li_VT) — 1]

Siendo kz la constante de Boltzmann.
El parametro I4(T), denominado corriente inversa de saturacién de diodo, depende fuertemente

de la temperatura, T, segln la expresion:

Ecuacion 3

I,(T) x [;TE;]
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En presencia de iluminacién, la generacién de corriente IL por la luz se presenta por la corriente
de un generador en paralelo con el diodo (que representa la union p-n, ver en la Figura 15). La
corriente de salida | es igual a la diferencia entre la corriente fotogenerada IL y la corriente de
diodo Ip:

Ecuacién 4
o eV
[ =1, =1, —1,(T) [exp (kB_T> — 1]
lluminacion
Isc
IL .
< ' >
—_ Voc
Oscuridad " \\
\
v
(V)

Figura 14 Representacion de una curva |-V diodo

La curva ideal de una célula se ve alterada por la presencia de tres factores: el factor de idealidad,
la resistencia serie y la resistencia paralela. El factor de idealidad, ni, es un factor de correccion
cuyo valor suele estar comprendido entre 1 y 2. En el caso de una célula solar ideal n; =1. En
cambio, en células solares reales, con una importante influencia de los procesos de
recombinacion, el factor de idealidad se acerca mas a 2. La resistencia serie, Rs, €S una
resistencia interna de la célula y se debe a la malla de metalizacion, a la resistencia de los

contactos y a la resistencia del propio material semiconductor. La resistencia paralela, Rp, tiene
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su origen en imperfecciones en la calidad de la unién p-n y es responsable de la existencia de
fugas de corriente. La existencia de las resistencias serie y paralelo afectan significativamente al
denominado factor de forma, FF, explicado mas adelante, y, a través de este, a la eficiencia de
la célula. Estos dos factores se consideran en el modelo de la célula, de forma que, finalmente,

Su ecuacion caracteristica sera:

Ecuaciéon 5

qeV + R51> ] V + Rl

IZIL:ISC_Io[exp( nkT R
i"B

p

Cuya representacion gréfica da lugar a la curva caracteristica de una célula solar, el circuito

equivalente de una célula solar fotovoltaica se ilustra en la Figura 15.

v

Rs

W

Luz Incidente IL

]

Figura 15 Representacion de una célula fotovoltaica

3.1.2 Efecto de las resistencias parasitarias

Los efectos resistivos en las células solares reducen la eficiencia de la célula solar al disipar la
energia en las resistencias. Las resistencias parasitarias mas comunes son la resistencia en

serie y la resistencia paralela mostrada en la Figura 15

En la mayoria de los casos y para valores tipicos de resistencia en serie y en paralela, el impacto

clave de la resistencia parésita es reducir el factor de llenado. Tanto la magnitud como el impacto
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de la serie y la resistencia en paralelo dependen de la geometria de la célula solar, y del punto
de funcionamiento de la célula solar. Dado que el valor de la resistencia dependera del area de
la célula solar, al comparar la resistencia en serie de las células solares que pueden tener

diferentes areas, una unidad comun de resistencia es Q/cm?.

S -2

Isc

Imax

LY
LY
LY
LY
LY
LY

LY
LY
LY
LY
'Y
LY
B
LY
LY
LY

LN

T T
Vmax Voc
Figura 16 Representacion de una curva |-V

Esta resistencia de &rea normalizada resulta de reemplazar la corriente con la densidad de

corriente en la ley de Ohm como se muestra a continuacion:

Ecuacién 6

1
Area

V
R'(2/cm?) = TX

La resistencia caracteristica (de carga, R, “load”) de una célula solar es aquella que
conectada como carga (“load”) directamente a los terminales de la célula hace que bajo

iluminacion esta trabaje en un punto de su caracteristica (V) tal que genera la maxima
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potencia (mpp), indicado por el corte de la linea verde con la caracteristica I(V) en la figura
16. Es decir, si la resistencia de la carga es igual a la resistencia caracteristica de la célula
solar, entonces el maximo de potencia (Impp X Vmpp) €S transferido a la carga, y la célula
solar opera en su punto de maxima potencia. Es un parametro util en la célula solar de

analisis, especialmente cuando se examina el impacto de los mecanismos de pérdida.

Se puede definir ademas una resistencia caracteristica nominal (Rc,nom)de una célula
solar como la inversa de la pendiente de la linea roja discontinla que se muestra en la
Figura 16 anterior, y que se construye a partir de los puntos extremos de la caracteristica
I V) en los ejes de voltaje (Voc) y corriente (Isc) 3*. Las dos resistencias caracteristicas
asi definidas son muy similares, pero no siempre coinciden, dependiendo de la forma de

la curva caracteristica I(V), que estad fuertemente condicionada por las resistencias

parasitas.
Ecuacion 7
Vi V
pp ocC
Rc,l = I—; Rc,nom = I_; Rc,l ~ Rc,nom
mpp sc

La resistencia en serie en una célula solar tiene tres causas: en primer lugar, el
movimiento de la corriente por el emisor y la base de la célula solar; en segundo lugar,
la resistencia de contacto entre el contacto de metal, el silicio y, finalmente, la resistencia
de la parte superior y trasera de contactos metdlicos. El principal impacto de la
resistencia en serie es reducir el factor de relleno, aunque valores excesivamente altos

también pueden reducir la corriente de cortocircuito.
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3.1.3 Efectos de lairradiancia y temperatura

Aumento de la
temperatura
6 la corriente
A Aumento de la
temperatura reduce
- la potencia de salida
< 4
Aumento de la
temperatura reduce
5 el voltaje
T=0°
T=25°
T=50° .
0

06 5 10 15 20 25 30 35 40
(V)

Figura 17 El efecto de la temperatura en la curva IV de una célula solar.%®

Los parametros de mayor influencia sobre la curva |-V de una célula fotovoltaica son la irradiancia
y la temperatura. Por un lado, dado que la corriente de cargas generadas a partir de la radiacion
es proporcional al flujo de fotones con energia superior al ancho de la banda prohibida bandgap,
la intensidad de cortocircuito de una célula solar es directamente proporcional a la intensidad de
la iluminacién incidente. En cambio, la tensidon en circuito abierto no experimenta grandes
variaciones al modificarse las condiciones de la radiacion solar. La proporcionalidad con la

irradiancia permite el calculo de la produccioén diaria facilmente.

El efecto de la temperatura sobre la curva I-V es diferente: al aumentar la temperatura la tensién
del circuito abierto disminuye®¢. Como consecuencia el factor de forma FF también disminuye a
medida que aumenta la temperatura. La intensidad de corriente de cortocircuito, en cambio,
permanece practicamente constante. El impacto del aumento de la temperatura se muestra en

la Figura 17.
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4. Modulo fotovoltaico

Una célula solar proporciona poca energia, y a baja tension. Un determinado niumero de células
se asocian eléctricamente para que trabajen como una sola, buscando suministrar niveles de

tension y potencia adecuados a cada aplicacion, esta asociacion es lo que se llama maddulo

fotovoltaico.
A) C)
- |
+ 6
Vi Vi Vs
¥ Z 4
= Paralelo
B) _ =
- +
J - pe
2
v
Re L
Individual Serie
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 18 A) modulos fotovoltaicos en serie, B) mddulos fotovoltaicos en paralelo y C)Representacion de curva IV

con las diferencias configuraciones de la célula en el médulo.?*

Los médulos fotovoltaicos se pueden conectar eléctricamente en serie para aumentar el voltaje,

0 se pueden conectar en paralelo para aumentar el amperaje de salida.

Figura 19 Partes de un panel solar fotovoltaico
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Un médulo solar tipico estd compuesto por:

e Marco de aluminio
e Cristal

e Encapsulado

e Células Solares

e Encapsulado

e Cubierta Posterior

e Caja de conexiones

4.1.1 Parametros de un modulo una célula fotovoltaica.

Generalmente en las hojas de caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos suelen aparecer unas
caracteristicas electicas que vienen a determinar el comportamiento eléctrico del modulo bajo
unas condiciones estandar de medida (STC) que son, por convenio internacional, de 1000W/m?

con espectro AM1.5G y temperatura del médulo durante la medida: T=25°C.

Las células fotovoltaicas de silicio policristalino en la actualidad tienen una eficiencia del 26% y
las células amorfas de silicio tienen actualmente una eficiencia cerca 14%% . Una caracteristica
importante de las células fotovoltaicas es que el voltaje de la célula no depende de su tamafio, y
sigue siendo bastante constante con el cambio de la intensidad de luz. La corriente en un
dispositivo, sin embargo, es casi directamente proporcional a la intensidad de la luz y al tamafio
(en concreto el area). Para comparar diversas células se las clasifica por densidad de corriente,

0 amperios por centimetro cuadrado del &rea de la célula.

La potencia entregada por una célula solar se puede aumentar con bastante eficacia empleando
un mecanismo de seguimiento para mantener el dispositivo fotovoltaico directamente frente al
sol, o concentrando la luz del sol usando lentes o espejos. Sin embargo, hay limites a este
proceso, debido a la complejidad de los mecanismos, y a la necesidad de refrescar las células.
La corriente es relativamente estable a altas temperaturas, pero el voltaje se reduce,

conduciendo a una caida de potencia a causa del aumento de la temperatura de la célula.
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4.1.2 Caracterizacion eléctrica de un moédulo fotovoltaico

La caracterizacion de un panel fotovoltaico se utiliza para medir principalmente su eficiencia, ya
que comportamiento eléctrico esta definido por parametros fundamentales que se obtiene, de
una curva IV, donde se representa la corriente y el voltaje, siendo sensible a variaciones

condiciones ambientales y del estado del mismo panel.

4.1.3 Parametros fotovoltaicos caracteristicos del dispositivo:

Voltaje a circuito abierto (Voc): Se define como el méximo valor de voltaje que se registra
cuando el dispositivo se encuentra en condiciones de circuito abierto (R = «, | = 0). Este valor

esté condicionado por el grado de iluminacién y los procesos de recombinacion

Isc

Imax L .. ]

L e e e m o

\./melax Voc

Figura 20 Representacion esquematica de una curva i-v
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- Intensidad de cortocircuito (Isc): Determinada por el méximo valor de corriente que difunde

por el dispositivo en condiciones de circuito cerrado (V =0, R = 0).

Potencia pico o potencia maxima (Pwmax)

La potencia que es capaz de suministrar un panel se da siempre en vatios pico (Wp). El panel
fotovoltaico funciona a potencia maxima cuando proporciona una corriente y una tension tal que
su producto es maximo (Imax X Vmax = Pwmax). A ese punto de coordenadas (Imax, Vmax) se le
denomina punto de maxima potencia. También es posible encontrar dentro de las
especificaciones del fabricante la potencia minima Pwn garantizada contra la degradabilidad de

las constantes eléctricas.

A partir de estos parametros se puede obtener la eficiencia n de conversion del dispositivo:

Ecuacion 8

_Is¢ .Voc.FF
Psol

Donde FF es el factor de llenado o factor de forma de la célula y P sol es la potencia de luz
incidente. FF siempre serd un valor mas pequefio que 1y el modulo fotovoltaico sera tanto mejor
cuanto mas se aproxime a 1 su factor de forma. A su vez, el factor de llenado viene dado por la

siguiente relacion:

Ecuacién 9

P
FF = —MAX
Isc-Voc

El factor de forma revela informacion sobre la forma de la curva caracteristica del dispositivo
solar y de cuanto se aproxima a su forma idealizada, definida como un rectangulo con vértices,
(0,0), (0, Isc), (Voc, 0) y (Isc, Voc).

La cantidad de energia que entrega un dispositivo fotovoltaico esta determinada por:
e Eltipoy el &rea del material.
e Laintensidad de la luz del sol.

e La longitud de onda de la luz del sol.
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5. Objetivos generales

En este trabajo nos centraremos en las comparaciones eléctricas y de rendimientos de dos
tecnologias fotovoltaicas diferentes de lamina delgada de silicio y de silicio policristalinos ambas
integradas en estructuras cubicas sobre el tejado del edificio CyOIN, de la Universidad de Murcia.
Las medidas han sido realizadas bajo diferentes condiciones ambientales.

Medir curvas caracteristicas en modulos fotovoltaicos de silicio amorfo y silicio policristalino.
Medidas en condiciones ambientales de irradiancia y temperatura reales y obtener los
parametros eléctricos fundamentales para construir la matriz de potencias para compararla a las

curvas caracteristicas de los moédulos fotovoltaicos.
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6. Objetivos especificos

e Obtener los parametros eléctricos (Isc, Voc, Impp...)
e Construir la matriz de potencias P(G,Tm)-> potencia en funcion de irradiancia y
temperatura del modulo

e Analizar las curvas I-V caracteristicas de los paneles
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7.Metodologia

Los médulos fotovoltaicos que se usaron durante este trabajo fueron;

e Silicio Amorfo -IATENERGY modelo /TYPE:SM-80-24V

e Silicio Policristalino- Shine Solar modelo SHS100W-36
Para la adquisicién de los datos se utiliz6 un dispositivo de medicion de potencia maxima y
trazador de curva IV modelo pve-modelo PVPM 1500X* para moédulos fotovoltaicos y

generadores.

1. Conexién USB a la PC operativa
Fuente de alimentacion externa

3. Sensor de referencia  de
irradiancia

4. RTD de ejercicio (Pt100) o
adaptador de cortocircuito

o

Interruptor de seguridad

o

Cable de medicién de 4 hilos

Figura21 Componentes de PVPM 1500

Las medidas de ambos mddulos se realizaron en condiciones ambientales de irradiancia y
temperatura reales en distintas fechas y horas. Los datos fueron adquiridos en Murcia (sureste
Espafia 38°01'24"N - 1°10'32"W) en la azotea del Centro de Investigacion en Optica y Nanofisica

(CIOyN) en la Universidad Murcia.

La recoleccion de los datos fue tomada en tres dias diferente:
e Dia 1: jueves 24 de abril del 2021.
e Dia 2: jueves 6 de mayo del 2021.
e Dia 3: jueves 24 de junio del 2021
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Caracteristica de los paneles solares utilizados

Tabla 1
Silicio Silicio amorfo
policristalino Modelo SM-80-
Modelo 24V
SHS100W-36P
c-Si a-Si:H
Atersa EPS
SHS 100
Pmax [W] 100 80
Vmax [V] 18,1 34,33
Imax [A] 5,56 2,33
Voc [V] 22,2 43,83
Isc [A] 5,93 2,51
FF 0,76 0,73
Area Activa [m2] 0,7 0,67
n [%] 14 12
Largo [mm] 1200 1205
Ancho [mm] 670 605
Espesor (marco 4,5 6,8
no incluido) [mm]
Peso [kg] 8,2 12
Marco (M) M M
Encapsulamiento Cristal Cristal-Cristal Silicio policristalino poli c-Si
Células # 36 134
Conformacion de  Serie 2 serie de 67 -
la célula paralelo 2

Los datos obtenidos fueron analizados utilizando los programas PVPM.disp*’, Excel*! y

originPro*2.
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8. Resultados

En las siguientes secciones se presentan los resultados experimentales de las medidas y una
breve discusion en cada caso. El objetivo principal es la caracterizacion del modulo se silicio
amorfo, y también se incluyen medidas detalladas del médulo de silicio cristalino, que se toma

como referencia.

8.1.1 Caracterizacion de médulo de silicio policristalino vs amorfo

Amorfo PoliCristalino
T sens DegC 48,30261 48,30261
T mod DegC 37,842 43,56892
E eff W/m2 961,96533 960,54272
848 A Isc A 2,38382 6,48728
em—— A R Uoc v 38,36753 19,95343
lpmax A 1,92476 6,00582
Upmax v 28,6346 15,54821
z Pmax w 55,11463 93,37975
5 IscO A 2,47808 6,75377
238 A Uoc 0 Vv 41,06834 21,62998
R T @ > Ipmax0 A 2,00086 6,25253
Upmax0  V 31,00414 17,13614
19,95 v 838V Ppk w 62,0349 107,14418
Fill factor % 60,95566 73,34427
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N Rs Ohm 8,67463 0,32619
Rp Ohm 311,60639 193,03037

Figura 22 Curva I-V, donde la curva roja representa el modulo fotovoltaico del silicio policristalino y la curva
negra representa la se silicio amorfo ambas con una irradiancia de 900 W/m2.

En la Figura 22 se representa una curva I-V en ambos médulos con una irradiancia de 960 W/m?2,
donde la corriente de cortocircuito (lsc) para el modulo de silicio policristalino es de 6.48 A. En
contraste con el médulo de silicio amorfo donde se observa claramente que tiene 3 veces menos
de corriente de cortocircuito (Isc) con un valor de 2.38 A. Si determinamos el voltaje en circuito
abierto (Voc) observamos que el moédulo de silicio amorfo modulo amorfo adquiere un valor de
38,38V a diferencia del policristalino que solo genera la mitad unos 19,95V. Este comportamiento
es debido a la configuracion de los médulos fotovoltaicos. Cabe destacar que el punto de
potencia maximo para el modulo de silicio policristalino es de 93,4 W, mientras que para el silicio
es de unos 55,1 W.

A partir de estos resultados obtenidos en la Figura 22, se procedio a realizar un estudio mas

profundo de ambos mddulos. Eficiencia en la conversion de potencia (PCE). Es la relacién entre
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la maxima potencia generada en el circuito externo y la potencia solar Pg,,, incidente, que suele

venir estandarizada para el espectro solar. La Ecuacion 8 quedara®:

Ecuacion 9
P Isc. VocFF
PCE = MAX _ Isc-Voc
l:)Solalr PSolar
12 . .
° ——
8
—
o
S
= 0| ——
4
»
2

Ambrfo Poli Cr'istalino

Figura 23 Representacion de la eficiencia para el modulo de silicio amorfo (negro) y para el Policristalino (Rojo).

Finalmente sustituyendo los valores de la Ecuacion 9 por los datos obtenidos de las curvas I-V
hemos calculado la eficiencia de ambos médulos obtenidos n[%] = 5.3 + 1.9 el médulo amorfo
y nl[%] =9.8+ 0.5 para el médulo cristalino, datos acorde con lo esperada debido a las

propiedades fisicas del silicio policristalino.

8.1.2 Caracterizacion en funcién de la irradiancia

Los datos ordenados de cada tecnologia de célula se investigaron para valores de intensidad de
luz de 164, 689, 805, 908 y 962 W/m2. Como se muestra en la Figura 24, a medida que
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aumentaba la intensidad de la luz, las curvas |-V de la tecnologia de célula policristalina se
desplazaron hacia arriba con un aumento significativo en las corrientes de cortocircuito con
ligeros cambios en los voltajes de circuito abierto. Se hicieron observaciones similares para las
dos tecnologias de células. Sin embargo, las tasas de aumento de los voltajes de circuito abierto
fueron diferentes para cada una de las tecnologias de células. Esto se debe a que las células se

fabrican con diferentes materiales, cada uno con sus propias caracteristicas fisicas.

A) o C) 7 PoliCristalino
. 208 Wim} \
5 604 Wim] \
3
10
2
05 164 Wim: |
1 \
00 0 2
0 5 10 15 20
(V) ™
B) D)

60

PoliCristalino

08 Wim’

P (W)

0 10 20 30 40
)

Figura 24 Representacion de la intensidad de cortocircuito en funcion del voltaje para el silicio Amorfo A) y para
el silicio policristalino B) y potencia en funcion del voltaje para el silicio Amorfo y B) para el silicio policristalino.
Donde la curva amarilla representa 962 W/m?, morada 908 W/m?, verde 805 W/m?, azul 689 W/m?y negro 164
wW/m2,

Como se muestra en la Figura 25, se observé que la tasa de aumento de la densidad de corriente
de las células con respecto a la intensidad era diferente. Para el silicio policristalino, la corriente
aumenta en 7 A por unidad de cambio en la irradiancia y para el silicio amorfo, la corriente

aumenta en 2,5 A por unidad de aumento en la energia solar.

40



. : : .
7
25 ,, v
y=a+tb'x - y=a+tb'x /
amorfo Isc
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Figura 25 Representacion de la intensidad de cortocircuito en funcién de la irradiancia, donde el grafico de la
izquierda representa los datos de silicio amorfo, mientras que el de la derecha son los datos obtenidos del
silicio policristalino.

Un aumento en la intensidad de la luz significé un aumento en el nimero de fotones incidentes
gue a su vez resulté en un aumento en los pares de huecos de electrones generados. Las células
solares de silicio se clasifican por su estructura y la forma en que crecen los granos cristalinos
en la mayor parte del semiconductor. Los policristalinos son estructuras con una gran cantidad
de limites de grano que actian como trampas para los huecos de electrones generados, mientras
las estructuras amorfas contienen una alta densidad de enlaces colgantes con el mayor nimero
de trampas para los huecos de electrones generados. Por lo tanto, los policristalinos exhiben un

mejor rendimiento en términos de fotocorriente.
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Figura 26 Representacion del voltaje abierto en funcién de la irradiancia, donde el grafico de la izquierda
representa los datos de silicio amorfo y mientras que el de la derecha son los datos obtenidos del silicio
policristalino.
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Figura 27 Representacion de potencia maxima en funcién de la irradiancia, donde el grafico de la izquierda
representa los datos de silicio amorfo; mientras que el de la derecha son los datos obtenidos del silicio

policristalino.

Otra observacion interesante fue que el aumento en la intensidad de la luz resulté en un cambio
en voltaje de circuito abierto. Como se muestra en la Figura 26, los cambios mas notables
ocurrieron para la célula tipo amorfo, donde a 500 W/m2 el voltaje de circuito abierto es de 37 V,
mientras que, para el silicio policristalino el cambio del voltaje de circuito abierto no es
considerable.

Al final lo mas importante de un mdédulo fotovoltaico es el producto de la intensidad por la corriente
gue es lo que conocemos como potencia maxima. Si representamos la potencia maxima de
ambos moédulos frente a la irradiancia, claro que a misma iluminacion los mdédulos de silicio
policristalino obtienen mayor potencia, alrededor de 100W frente a 60W del médulo de silicio

amorfo. Esto se debe a la cristalinidad del silicio policristalino.

8.1.3 Caracterizacion del médulo de silicio policristalino vs amorfo en funcion de

la temperatura

Los datos ordenados se analizaron para valores de temperatura de 25,7, 33,3, 37,6, 39,9 y
40,5°C para el silicio amorfo, mientras que para el silicio policristalino las temperaturas 29,3,
32,2, 37,8y 45,2 °C. Se observo que un aumento en la temperatura hizo que las curvas I-V en
el silicio policristalino tuvieran un ligero desplazamiento hacia la izquierda (consecuente
disminucion en los voltajes de circuito abierto con corrientes de cortocircuito casi inalteradas).
En la figura 28 se debe indicar que la variacion de las curvas |-V, ademas del impacto del
cambio de temperatura se debe sobre todo a la variacion de irradiancia de una curva a otra,

gue impacta todavia mas fuertemente a la generacion de fotocorriente.
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Figura 28 Representacion de la intensidad de cortocircuito en funcion del voltaje para el silicio Amorfo graficado
en la izquierda, la curva negra corresponde a 25,.7 °, la roja 33, 3°, la azul 37,6, la verde 39,9 y la morada a

40,5°. y para el silicio policristalino a la derecha la curva negra 29,99, roja 32,2, azul 37,8°y verde 45,2°.

Para medidas con una irradiancia igual, pero con distintas temperaturas de modulo (y
ambientales), se podria separar la dependencia de la temperatura. Para ello se utlizara la
representacion de la matriz de potencias (Figura 29). Un aumento en la temperatura significé un
aumento en la concentracion intrinseca del portador que a su vez resulté en una disminucién en
el potencial incorporado de la célula. Esto ultimo como reflejé de la disminucién observada en
los voltajes de circuito abierto. La Figura 28 muestra las curvas |-V para la tecnologia de célula
policristalina y amorfas para temperaturas variables. Se observé que la tasa de disminucién de
los voltajes de circuito abierto es diferente para cada tecnologia de célula. Como se muestra en
la Figura 28, el silicio policristalino exhibié disminucion del voltaje de circuito abierto con la
temperatura (45,2°C) en comparacion con la de silicio amorfo que aumento con la temperatura
(40,5°). Por lo tanto, la tecnologia de silicio amorfo es mas apropiada para lugares con grandes
variaciones de temperatura, ya que el rendimiento de las células con tecnologia es estable en
tales condiciones en comparacion con la tecnologia de silicio policristalino. La temperatura del

maédulo esta intimamente relacionada con la temperatura ambiente y la irradiacion.
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Figura 29 Representacion de la matriz de potencias (power matrix). En el gréfico de la izquierda la

figura corresponde al modulo de silicio Amorfo y el de la derecha al Policristalino.

Los parametros eléctricos Vo, Isc Y PmaxS€e extrajeron de las curvas |-V y se analizaron. El enfoque
principal esta en el estudio de la potencia méaxima en varias combinaciones de temperatura e
irradiancia. La Figura 29 muestra los datos de Pmaxen un grafico de superficie en funcion de la
temperaturay la irradiancia. La variacion de Pmax €n el rango medido es obviamente la mas fuerte,
como era de esperar. La variacioén general causada por la temperatura en el rango de 15 °C a 50
°C a unairradiancia de 0 a 1000 W/m?2. Por esta razén, una gréfica de Pmax, irradiancia en funcién
de la temperatura puede ayudar a visualizar mejor el efecto de la temperatura en los modulos
solares.

En las Figura 29 se muestran todas las curvas |-V medidas a desde 164-962 W/m? para todas
las temperaturas en el rango de 15 °C a 55 °C. La variacion con la temperatura de Voc € Isc
extraida de las curvas IV se presenta en las figuras anteriores. Se observa su dependencia lineal
con la temperatura. También podemos observar que debido a que el silicio amorfo tiene una
mejor absorcion en todo el espectro, también tiene una mayor variacion en la temperatura del

maodulo mientras que para el silicio policristalino es directamente proporcional a la irradiancia.
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9. Conclusién

Se realizaron curvas IV para los mddulos fotovoltaicos, de donde se obtuvieron los parametros
eléctricos. Donde para la misma irradiancia (960 + 2 W/m?) se obtuvieron los valores de I 2,38
A para el médulo de silicio amorfo frente a 6,48 A para las mismas condiciones en el médulo del
silicio policristalino, el voltaje de corriente abierta (Voc) se adquieren valores 38,36 V para el

amorfo frente al policristalino donde solo se obtuvieron 19,85 V.

Se construyo la matriz de potencias P(G,Tm)-> potencia en funcién de irradiancia y temperatura
del médulo, donde se estudio el efecto que ejerce la temperatura en ambas tecnologias siendo
el silicio amorfo es més apropiada para lugares con grandes variaciones de temperatura, ya que
el rendimiento de las células con tecnologia es estable en tales condiciones en comparacion con
la tecnologia de silicio policristalino. Se observa la dependencia lineal con la temperatura y que
el silicio amorfo tiene una mejor absorcién en todo el espectro, también tiene una mayor variacion
en la temperatura del médulo mientras que para el silicio policristalino es directamente

proporcional con la irradiancia.
Se realizaron curvas |V caracteristicas de los paneles tanto del silicio amorfo como del silicio

policristalinos a diferentes valores de irradiancia, obteniendo los mejores resultados para el silicio

policristalinos en términos de fotocorriente.
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