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Infroduccion

Desde siempre, la energia ha representado una necesidad basica para la vida del hombre
que ha incrementado su bienestar y ha conseguido un mayor desarrollo social y econdémico a
medida que se han ido descubriendo nuevos recursos y aplicaciones. En la sociedad actual, la
energia que consumimos proviene mayoritariamente de combustibles fésiles como el petréleo,
el gas natural y el carbén, que se han generado durante largos periodos geol6gicos y no son
renovables, por lo que son recursos limitados.

La tendencia creciente de los precios derivada de la escasez de la oferta, sumada a la
dependencia energética de los paises productores y la influencia negativa que la utilizacién
masiva de estos combustibles fésiles tiene en el cambio climatico, han obligado a multitud de
paises a reorientar sus politicas energéticas hacia el aprovechamiento de recursos renovables
e inagotables, como es el caso del Sol, que ademads es una fuente energética inocua y ubicua.

El Sol envia cada afio sobre la Tierra una cantidad de energia equivalente a mas de 2.000
veces el consumo energético mundial, lo que convierte a la tecnologia fotovoltaica en una
de las alternativas mds viables y eficaces para garantizar en el futuro el abastecimiento de
energia eléctrica manteniendo el respecto al medio ambiente en todas las fases del proceso de
produccién y generacion.

Actualmente, el mercado de la energia solar fotovoltaica estd dominado por células sola-
res basadas en obleas de silicio cristalino (c-Si). Aunque la eficiencia de conversion de estas
células puede alcanzar el 25% [GEH™ 12], el mayor inconveniente del silicio cristalino es el
hecho de que se trata de un material de bandgap indirecto. Esto significa que para la foto-
excitacion de un electrén desde la banda de valencia a la banda de conduccién también se
necesita la participacién de un fonén. Como consecuencia, la absorcién en el material es baja
y se necesitan capas muy gruesas para tener una absorcién de la luz eficiente. Esto provoca

que los costes de material en este tipo de dispositivos sean altos.



2 Introduccion

Como alternativa a las tecnologias basadas en obleas, en los tltimos afos despertd un gran
interés también a nivel industrial la tecnologia de ldmina delgada y en particular los médulos
fabricados con silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H). La principal ventaja que presenta el a-
Si:H en comparacién con el silicio cristalino es que tiene un coeficiente de absorcién mucho
mayor lo que permite utilizar unos grosores de capas activas mucho menores. Ademds los
procesos de fabricacidon necesitan menos energia y son mas automatizables. Todo esto provoca
que los costes de fabricacion y el retorno energético de los médulos de a-Si:H sean menores
que el de los médulos de silicio cristalino.

Este trabajo se enmarca en una de las lineas de investigacién del departamento de [+D de
la empresa T-Solar Global S.A y ha sido desarrollado en colaboracién con el grupo de investi-
gacion de Arquitectura de Computadores del departamento de Electrénica y Computacion de
la Universidad de Santiago de Compostela.

Esta memoria se ha estructurado en cinco capitulos. En el primero se hace una breve des-
cripcién del estado del arte de la energia solar fotovoltaica centrdndonos en la evolucién de
la produccion, asi como en el mercado de médulos y células solares en la dltima década. En
particular, se presenta la tecnologia de ldmina delgada como una alternativa competitiva a la
tecnologia predominante de silicio cristalino. Dentro de las tecnologias de ldmina delgada, se
explica el funcionamiento y la estructura estandar de una célula solar de silicio amorfo hidro-
genado asi como las ventajas e inconvenientes que presentan actualmente estos dispositivos.
Por dltimo se presenta la empresa T-Solar Global S. A. como ejemplo de proyecto que abarca
todas las actividades que forman la cadena de valor del sector solar: fabricacién de médulos,
explotacién de huertos fotovoltaicos y comercializacion de la energia eléctrica.

En el segundo capitulo se describen los principales procesos de fabricacién de médulos
de a-Si:H en tecnologia de ldmina delgada. Para asegurar todos los requisitos de calidad nece-
sarios para obtener modulos con alto rendimiento al final de la linea de produccién se realiza
un exhaustivo control de calidad de todos los procesos de fabricacién dentro y fuera de la
linea. En lo que se refiere al rendimiento eléctrico del médulo, tienen gran importancia los
procesos relacionados con la formacién de la estructura p-i-n de a-Si:H y en particular el pro-
ceso de deposicién quimica en fase vapor activado por plasma (plasma enhanced chemical
vapor deposition, PECVD). Se describen en detalle las principales caracteristicas del proceso
PECVD vy del equipo de depésito utilizado en la produccién industrial. También se presen-
tan las principales medidas de control que se realizan para garantizar la calidad de las capas

de a-Si:H depositadas. Las diferentes herramientas de control de calidad también se utilizan
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para optimizar los procesos y mejorar las propiedades eléctricas y 6pticas del material. Todo
esto ha favorecido la continua evolucidn en la eficiencia de los médulos y el incremento en la
capacidad de produccion de la linea durante los dltimos afios.

En el tercer capitulo se presenta la estacion de medida de médulos en condiciones am-
bientales desarrollada por el equipo de I+D de T-Solar en los tltimos afios. Para la exitosa co-
mercializacion de cualquier tecnologia fotovoltaica es importante entender el comportamiento
eléctrico de los médulos ante diferentes condiciones climéticas. En el caso de la tecnologia de
silicio amorfo, se vuelve imprescindible debido al proceso de degradacion de los pardmetros
eléctricos que sufren los médulos durante las primeras horas de exposicion a la luz solar y
por las fluctuaciones en el rendimiento del médulo a lo largo del tiempo debido a las condi-
ciones climadticas. Este capitulo se centra en la caracterizacién de los pardmetros eléctricos
estabilizados (una vez superados las primeras horas de exposicion a la luz) y se estudian los
principales factores que afectan a la medida: la temperatura del médulo, el nivel de irradian-
cia, el espectro solar y cambios en las propiedades del material debido a la historia térmica
del mdédulo. En la segunda parte del capitulo se describen los diferentes procedimientos de
medida utilizados para evaluar y comparar el rendimiento eléctrico de médulos de a-Si:H en
tecnologia de 1amina delgada.

En el cuarto capitulo se explica el proceso de degradacién que sufren las caracteristicas
eléctricas de los médulos de a-Si:H conocido como efecto Staebler-Wronski (ESW) en refe-
rencia a sus descubridores. Este efecto depende fundamentalmente de la energia incidente en
el mddulo y de su temperatura de operacion. La degradacién de la potencia que puede generar
el médulo es mayor en los primeros momentos de exposicién y tras varios cientos de horas
se produce una saturacién de forma que las caracteristicas eléctricas del médulo ya no se re-
ducen mds por este efecto. En este capitulo se presentan algunos de los modelos utilizados
para explicar este efecto asi como las principales implicaciones del ESW en los médulos de
silicio amorfo hidrogenado. Como el comportamiento eléctrico inicial del médulo no siem-
pre coincide con su comportamiento estabilizado, los estudios de degradacion se vuelven un
proceso crucial para desarrollar y optimizar la tecnologia del silicio amorfo. Se presentan los
resultados eléctricos de algunos de los estudios de degradacidn realizados en los ultimos afios
y que permitieron mejorar el rendimiento de los médulos asi como la productividad de la linea
de fabricacion.

En el tltimo capitulo se presenta la simulacién de células solares de a-Si:H como una

herramienta imprescindible para continuar incrementando el rendimiento de los médulos y
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reduciendo los costes de fabricacion de esta tecnologia. En la primera parte del capitulo se
resumen los modelos fisicos que describen las propiedades de los dispositivos basados en a-
Si:H y se presenta un modelo desarrollado con el software Sentaurus TCAD (Synopsys Inc.)
que permite analizar y optimizar dispositivos semiconductores fabricados con diferentes ma-
teriales. En la segunda parte se comparan algunos de los resultados obtenidos en la simulacién
de una célula solar de a-Si:H con las medidas experimentales de células y médulos fabricados
en nuestra linea de produccién.

Para finalizar indicamos las principales conclusiones asi como los logros conseguidos

durante el desarrollo de esta tesis de doctorado.



CAPITULO 1

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

En este capitulo se presenta una vision general del estado del arte de la energia solar foto-
voltaica centrandonos en la evolucién de la produccidn asi como en el mercado de médulos y
células solares en la dltima década. En particular, se presenta la tecnologia de ldmina delga-
da como una alternativa competitiva a las tecnologias més predominantes hasta el momento
como por ejemplo la tecnologia de silicio cristalino (c-Si). Dentro de la tecnologia de 1dmina
delgada se profundiza en los dispositivos fabricados con silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H)
describiendo brevemente algunas de las propiedades que lo caracterizan y que lo hacen una
opcién muy atractiva para el uso en células solares y médulos fotovoltaicos. Por tltimo se des-
cribe la actividad de la empresa T-Solar Global S.A. como ejemplo de un proyecto nacional
donde se han integrado todas las actividades que forman la cadena de valor del sector solar:
fabricacién de médulos, promocién, explotacion de centrales fotovoltaicas y comercializacion

de la energia eléctrica generada.

1.1. Situacién actual: produccién y mercado

En junio de 2009 entr6 en vigor la Directiva Europea “Promotion of the Use of Energy
from Renewable Sources” [Com09] en la cual se establecen las medidas necesarias para que
Europa reduzca las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20 % para el afio 2020. Su
principal objetivo es estabilizar la concentracion de gases de efecto invernadero en atmdsfera
en el rango de 450 a 550 partes por millén (ppm).

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) estima en la publicacién “Energy Techno-

logy Perspectives 2010 [Age] que los requisitos adicionales de inversion en el sector ener-
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gético entre el 2010 y el 2050, en comparacion con el escenario base de 18 trillones de euros,
alcanzarian los 7,15 trillones de euros para el escenario de 450 ppm. Aunque a primera vista
parece una gran inversion adicional, es una cantidad muy inferior a lo que supondria continuar
con los subsidios a los combustibles fésiles los préximos 40 afios (14,6 trillones de euros).

A finales de 2011, la Comisién Europea a través de “Energy Roadmap 2050” [Coml1]
puso de manifiesto la necesidad de decidir, antes de la fecha planificada de 2018, sobre los
nuevos objetivos de generacion de energia que se deben cumplir a partir del 2020. El debate
sobre los objetivos de las energias renovables para el afio 2030 estd cada vez mds latente
y el Consejo Europeo de Energias Renovables (EREC) ya present6 su solicitud para fijar un
objetivo del 45 % de generacién de energia a través de fuentes renovables en la Unién Europea
para el 2030.

En este marco, la energia fotovoltaica es una de las principales opciones tecnoldgicas para
reducir la dependencia de los combustibles fosiles. Los recursos solares en Europa y en el
resto del mundo son abundantes y no pueden ser monopolizados por un solo pais. En el afio
2011, la produccién de médulos/células solares de la industria fotovoltaica aumenté en casi
un 40 % alcanzando un volumen de produccién mundial préximo a los 35 GW (Figura 1.1)
[JW12]. En la dltima década, la industria fotovoltaica es una de las industrias con mayores
tasas anuales de crecimiento con valores entre el 40-90 %. En los tltimos cinco afios el mayor
crecimiento se pudo observar en Asia, donde China y Taiwan juntos representan actualmente
mads del 65 % de la produccién mundial.

Los fabricantes de mddulos solares y empresas relacionadas con el sector de la energia
solar que cotizan en bolsa han atraido a un nimero cada vez mayor de inversores privados e
institucionales. En el afio 2011, las nuevas inversiones a nivel mundial en energias renovables
y en el sector de la eficiencia energética se incrementaron hasta alcanzar un valor récord de
202 billones de €, incluyendo 19,8 billones de € en investigacion y desarrollo [JW12]. Mds
del 85 % (173 billones de €) de estas inversiones fueron no-gubernamentales. Estas inversio-
nes dieron lugar a una capacidad récord de generacién con energias limpias de 83,5 GW. La
capacidad total alcanzé un valor superior a 565 GW, lo que supone mas del 50 % de la capaci-
dad mundial de generacién con energia nuclear. Por segundo afio consecutivo, la energia solar
fotovoltaica atrajo la mayor cantidad de nuevas inversiones en energias renovables alcanzando
los 98,5 billones de €, lo que supone un incremento del 44 %.

En la figura 1.2 se puede ver la evolucién del mercado fotovoltaico conectado a red en
la dltima década. El mayor crecimiento se obtuvo en el 2010 donde se doblé el mercado con
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Figura 1.1: Evolucién de la produccién mundial de médulos fotovoltaicos/células solares desde el afio 2000 hasta el
2011 [JW12].

respecto al 2009 llegando a un volumen de 20,9 GW. Este incremento se debié en parte a
los sistemas en Italia, que se instalaron en 2009 y no se conectaron a la red hasta el 2010.
En 2011, a pesar de las dificiles condiciones econdmicas, el mercado fotovoltaico volvi6 a
crecer en torno a un 30%. Ademads del continuo crecimiento de Alemania, empezé a notarse
el rdpido crecimiento de los mercados fuera de Europa, donde destacan China y E.E.U.U.
dando como resultado una capacidad instalada de casi 27 GW en 2011 a nivel mundial. No
se tienen unos valores exactos de cuanto representan los sistemas no conectados a la red
debido a la dificultad que conlleva realizar el seguimiento. Una estimacién conservadora es
que representan aproximadamente entre 400-800 MW repartidos en la red rural, equipos de
comunicacién y productos de consumo.

En la dltima década la capacidad de generacién de electricidad con energia fotovoltaica
ha aumentado desde los 180 MW en el afio 2000 hasta los 70 GW en el 2011. La Unién
Europea es el lider en instalaciones fotovoltaicas con mds del 70% (51 GW) de la capacidad
total (Figura 1.3) [Ass12].

En el 2011 se conectaron a la red en la Unién Europea 46,1 GW de nueva capacidad de
generacion eléctrica (todas las tecnologias) y se retiraron 7,8 GW (sobre todo 6 GW de energia
nuclear), resultando 38,3 GW (Figura 1.4). A continuacién se detallan las principales fuentes

de generacién de energia que contribuyeron a esta nueva capacidad. La energia fotovoltaica
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Figura 1.2: Instalacion fotovoltaica anual desde el aio 2000 hasta el 2011 [JW12].
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Figura 1.3: Potencia acumulada en instalaciones fotovoltaicas desde el afio 2000 hasta el 2011 [JW12].
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Figura 1.4: Capacidad de generacion de electricidad instalada-desinstalada en Europa en el afio 2011 [JW12].

conectada a red se encuentra en el primer puesto con 21,5 GW (la capacidad PV conectada en
2011 tiene en cuenta las plantas que se construyeron en 2010 pero no se conectaron a la red
hasta el 2011, principalmente en Italia), lo que representa el 56 % de la nueva capacidad de
generaci6n de energia conectada a la red. La energia edlica ocupa el segundo lugar con 9,4 GW
(25 %), seguido por 8,8 GW (23 %) de centrales eléctricas de gas y 3,1 GW (8 %) de centrales
eléctricas de carbon. Con menor capacidad se encuentran las centrales hidroeléctricas con 590
MW (1,5 %), 1a energia procedente de la biomasa con 170 MW (>1 %) y la procedente de los
residuos con 70 MW (>1 %). El balance de capacidad conectada-desconectada de la red en
el 2011 para las plantas de gasoil y las plantas nucleares fue negativo, con una disminucién
de 447 MW y 5,9 GW respectivamente. La cuota de nueva potencia instalada con energias
renovables en Europa en el 2011 representé mas del 65 % del total de capacidad de generacién
de energia instalada.

Espafia sigue siendo el tercer pais de Europa en relacién a la capacidad total instalada con
4,2 GW. La mayor parte de esta capacidad se instal6 en 2008, cuando Espafa fue el mayor
mercado con cerca de 2,7 GW [Ass12]. Se duplicé la capacidad esperada debido a una carrera
extraordinaria por instalar sistemas PV antes de que el Gobierno espaiiol estableciera un tope
de 500 MW anuales de nuevas instalaciones en el otofio de 2008. Se revisé el Real Decreto
1758/2008 por el que se establecian primas en las tarifas considerablemente mds bajas para
los nuevos sistemas y limitadas a un mercado anual de 500 MW, con la condicién de que dos
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tercios de esta potencia debfan montarse en azoteas y no solo en campo libre como hasta ese
momento. Estos cambios dieron lugar a una nueva capacidad instalada de aproximadamente
20 MW en el 2009, 370 MW en 2010 y 350 MW en 2011. En mayo de 2012, la electricidad
generada con energia procedente de sistemas fotovoltaicos representé el 4,5 % de la demanda
total de electricidad en Espafia, de acuerdo con los datos de Red Eléctrica Espana [En12].
En enero de 2012, el Gobierno aprob¢ el Real Decreto 1/12 [BOE12], que suspendio la re-
muneracién pre-asignada a los nuevos sistemas con energias renovables, afectando a cerca
de 550 MW de instalaciones solares fotovoltaicas planificadas. La justificacién dada fue que
el sistema de energia de Espafia cuenta con mds de 25 billones de euros de déficit de tarifa
y se argumentd que el régimen especial para las energias renovables era la principal causa.
Sin embargo, durante mas de una década, el gobierno ha impedido que los servicios publicos
cobraran a los consumidores los verdaderos costes de la electricidad. En vez de subir el precio
al mismo tiempo que lo hacian los costes de generacion de electricidad (debido al incremento
en el precio del carbén o del gas natural, la inflacién o cambios en la politica energética y me-
dioambiental), el gobierno permiti6 crear un esquema de aplazamiento donde se suponia que
se podria recuperar el déficit anual a partir de los ingresos generados en los afios siguientes.
En enero de 2007, la Comisién Europea abri6 una investigacion en profundidad para exami-
nar la potencial ayuda a las grandes empresas asi como a las distribuidoras de electricidad en
Espaiia, debido a la forma artificial de regular las tarifas de electricidad [Com07]. En 2005,
estas tarifas reguladas dieron lugar a un déficit de 3,8 billones de euros en el sistema eléctrico
espafiol que ascendieron a casi 9 billones de euros en el 2007, una época en que los pagos
bajo régimen especial para las energias renovables eran atin limitados.

En la figura 1.5 se muestra la tendencia de la capacidad de produccién fotovoltaica pla-
nificada en los diferentes paises durante los préximos afios [JW12]. Si se cumple con el in-
cremento de capacidad planificado, en el 2015 China tendrd aproximadamente el 61,1 % de
la capacidad mundial (119 GW), seguido por Taiwan (14,3 %), Europa y Japén (5,5 %). Estos
planes de crecimiento de la produccién tan ambiciosos solamente se alcanzardn si los mer-
cados y la competencia en el sector contindan creciendo. De esta forma los precios de los
sistemas fotovoltaicos continuardn descendiendo en todo el mundo y la electricidad proce-
dente de estos sistemas serd para los consumidores incluso mds barata que la procedente de
las fuentes convencionales. Alcanzar esta reduccion de costes en la electricidad fotovoltaica

no solo depende de fabricar los elementos que forman los sistemas PV mads baratos sino que
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Figura 1.5: Produccion fotovoltaica mundial en el 2011 y crecimiento planificado de la produccién en los préximos
afios para los diferentes paises [JW12].

también toma gran importancia reducir los costes asociados a la integracién de los sistemas

PV con las infraestructuras existentes.

1.2. Tecnologia de Idmina delgada

Varios materiales de lamina delgada como telurio de cadmio (CdTe), el diseleniuro de
cobre-indio-galio (CIGS), el silicio de l1dmina delgada que engloba ejemplos como el silicio
amorfo (a-Si) y sus aleaciones (silicio-germanio (SiGe) o el carburo de silicio(SiC)), son in-
vestigados en todo el mundo como una alternativa a la produccién de células solares y modu-
los de silicio cristalino (c-Si). La mayoria de los materiales de ldmina delgada se caracterizan
por fabricarse a través de un proceso de deposicion de las capas sobre un sustrato, tanto por
deposicion fisica en fase vapor (physical vapor deposition, PVD) como por deposicién qui-
mica en fase vapor (chemical vapor deposition, CVD). En este caso, las bajas temperaturas
de deposicién utilizadas permiten emplear sustratos baratos y flexibles. Como consecuencia,
los materiales de lamina delgada y por tanto las células solares fabricadas con estos mate-
riales implican un coste de produccién menor que otras tecnologias dando lugar a una mejor

relacion precio-potencia. En la actualidad, la mayor eficiencia lograda en una célula solar con
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Figura 1.6: Esquema de la estructura de una célula solar con configuracién p-i-n depositada sobre un sustrato TCO-
vidrio (a) y configuracién n-i-p depositada sobre un sustrato TCO-metal (b).

tecnologia de lamina delgada fabricada en laboratorio fue del 20,4 % utilizando como material
activo CIGS [JHL*11].

En Ia fabricacion de células solares en tecnologia de lamina delgada de silicio se utilizan
normalmente dos estructuras: superestrato o configuracién p-i-n (la luz atraviesa el sustrato
transparente) y sustrato o configuracioén n-i-p (la luz no atraviesa el sustrato situado en la cara
trasera de la célula de forma que se pueden utilizar materiales opacos). La diferencia entre
estas dos estructuras viene dada por el orden en que se depositan las diferentes capas que
forman la célula solar. Una célula solar p-i-n se deposita sobre un vidrio al que previamente
se ha afiadido una capa de un 6xido conductor transparente (TCO) que forma el contacto de-
lantero de la célula. Una célula con configuracién n-i-p se deposita sobre un contacto trasero
metdlico, tal como acero inoxidable que normalmente se recubre con un material de alta re-
flectividad. En la figura 1.6 se muestra esquemadticamente la estructura de capas de una célula
con configuracién p-i-n y de otra con configuracion n-i-p [Sol04].

La aplicacién de capas texturizadas y de capas altamente reflectantes en el contacto trasero
mejora la cantidad de luz absorbida en la célula solar. En una célula con estructura p-i-n, esto
se logra usando como contacto delantero un TCO texturizado y aplicando plata o plata-TCO

en el contacto trasero gracias a su alta reflectividad. Sin embargo, este contacto trasero de plata
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debe ser cubierto con aluminio o un polimero de encapsulacién para prevenir la oxidacién.
En las células con estructuras n-i-p se deposita una capa texturizada con alta reflectividad
como contacto trasero encima del metal que hace de sustrato antes de la deposicién de la capa
dopada tipo n.

Como el orden de deposicion de las dos estructuras de células solares es diferente, cada
una tiene aspectos especificos que deben ser tratados. La estructura n-i-p tiene un rendimiento
en gran medida independiente del tipo de sustrato utilizado. Por lo tanto, los costes de sustrato
para este tipo de célula solar puede ser en principio menor que para células solares con estruc-
tura p-i-n. Ademds, el coeficiente de difusion del boro es mucho mayor que el coeficiente del
fésforo en el silicio amorfo [NSJJ93]. Entonces, cuando se usan temperaturas de deposicion
altas para la capa intrinseca, la estructura n-i-p es preferible sobre la estructura p-i-n. Otra
ventaja de la estructura n-i-p sobre la estructura p-i-n es que la capa de TCO puede ser qui-
micamente reducida por el hidrégeno atémico, que estd presente durante la deposicion de la
capa intrinseca. En la estructura n-i-p este proceso da lugar a una disminucién de la reflexion
de la luz en el contacto trasero mientras que en la estructura p-i-n implica una reduccién en
la transmisién de la capa de TCO del contacto delantero y por tanto una mayor disminucién
en el rendimiento de la célula solar [WAV198]. La principal desventaja de la estructura n-i-p
es que la temperatura de deposicion de la capa de TCO en la parte superior de la célula tiene
que ser lo suficientemente baja como para evitar cambios en las capas de silicio que son de-
positadas a temperaturas por debajo de los 250 °C. Destacar que en la actualidad la estructura
mas utilizada en la produccién industrial de mddulos fotovoltaicos de 1dmina delgada es la
configuracién p-i-n.

Las células solares formadas por una estructura del tipo n-i-p o p-i-n se conocen como
dispositivos de unién simple. Las células solares de multiunién son creadas apilando dos o
mas células solares de unién simple y reciben el nombre de células tindem. En las células de
multiunién, la absorcién de la luz se divide en las diferentes subcélulas. La célula superior
absorbe principalmente las longitudes de onda cortas del espectro solar, mientras que las sub-
células posteriores absorben las longitudes de onda mas largas. Las células multiunion tienen
una tensién de circuito abierto que idealmente es igual a la suma de los voltajes de circuito
abierto de los componentes simples. Como cada célula estd conectada en serie, la fotocorrien-
te generada de una célula tindem estd limitada por el minimo de las corrientes creadas en cada
célula. Por lo tanto, se debe prestar especial atencion al ajuste de corrientes, que basicamente
consiste en adaptar el grosor de las células individuales entre si de forma que la corriente
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Figura 1.7: Esquema de la seccién transversal de una célula solar ideal sobre un sustrato de metal (M) con estructura
tandem n-i-p/n-i-p (a) y diagrama explicativo de bandas de energia bajo condiciones de cortocircuito
(b). Las dos capas intrinsecas tienen el mismo bandgap. Las flechas indican la direccion de transporte
de los portadores de carga. Los electrones generados en la célula superior recombinan con los huecos
generados en la célula inferior.

generada en cada subcélula sea igual. En la figura 1.7 (a) se muestra un esquema de la seccién
transversal de una célula solar tindem con estructura n-i-p/n-i-p. Se puede observar que se
forma una unién p-n en inversa entre las dos subcélulas. Esta unién es usualmente llamada
unién de recombinacion tinel (tunnel recombination junction, TRJ). Los electrones generados
en la célula superior y los huecos generados en la célula inferior recombinan en esta unién.
Los huecos generados en la célula superior y los electrones generados en la célula inferior se
colectan en los electrodos, completando el lazo de corriente. En la figura 1.7 (b) se representa
esquematicamente el diagrama de bandas de energia de una célula tdindem en condiciones de
cortocircuito [vV76].

Las células solares tdndem multi-bandgap se caracterizan por utilizar diferentes materia-
les para depositar las capas de las subcélulas. Estos materiales tienen diferentes bandgaps
opticos dando lugar a una mayor absorcion del espectro solar. En este caso, en la célula supe-
rior se utiliza el material con mayor bandgap (por ejemplo a-Si) que permite la absorcién de
las longitudes de onda cortas del espectro solar. En la célula inferior se deposita el material
con el bandgap menor (por ejemplo silicio microcristalino, mec-Si) que resulta en una absor-
cion de las longitudes de onda mayores del espectro y que no fueron absorbidas en la célula
superior. Un punto clave en la optimizacién de estos dispositivos es conseguir una unién de

recombinacién tinel de alta calidad. Uno de los puntos criticos y donde se estdn realizando
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los principales esfuerzos en el desarrollo de esta tecnologia es en reducir las pérdidas por

absorcion en la union TRJ.

1.3. Silicio amorfo hidrogenado

Actualmente el material mas ampliamente utilizado en la fabricacién de células solares
de lamina delgada es el silico amorfo hidrogenado (a-Si:H). Algunas ventajas que presenta el
silicio son que es un material muy abundante y no es téxico. Normalmente, el silicio amorfo
hidrogenado se obtiene a través de un proceso CVD a partir de un gas que contenga silicio, ha-
bitualmente silano (SiHy4). Posteriormente afladiendo gases que posean boro o fésforo durante
la deposicién se consiguen materiales dopados tipo p o n respectivamente.

El silicio amorfo hidrogenado consiste en una red no periédica de enlaces covalentes de
Si-Si y Si-H. Este material no tiene orden de largo alcance a diferencia del silicio cristalino.
Sin embargo, si presenta orden a corto alcance. Los dtomos de silicio estian principalmente
posicionados en coordinacién tetraédrica con una longitud media de enlace Si-Si de 0,235
nm. Esta configuracion es similar a la estructura tetraédrica presente en el silicio cristalino.
Como no hay periodicidad a largo alcance en el a-Si:H, existen variaciones en los dngulos y
las longitudes de los enlaces Si-Si, que son del orden del 8 % y del 1 % respectivamente. Estas
variaciones provocan que el silicio amorfo tenga unas propiedades optoelectrénicas diferentes
al silicio cristalino.

Debido a la distribucién de los dngulos y longitudes de los enlaces quimicos, existe una
alta densidad de enlaces Si-Si débiles. Los niveles de energia asociados con los estados elec-
trénicos de estos enlaces estan localizados en las colas de las bandas electrénicas. La densidad
de estados (DOS) en las colas decae exponencialmente desde los bordes de las bandas de va-
lencia y conduccién hasta cerca del medio de la banda prohibida (bandgap). Para el silicio
amorfo, los valores tipicos para la inversa de la pendiente de estas colas son 50 meV para la
cola de la banda de valencia (o cola de Urbach), y 25 meV para la cola de la banda de conduc-
cion. Ademas de estos enlaces débiles, también existen sitios vacios de atomos de silicio en
la red amorfa que resultan en 4tomos de silicio con coordinacién triple que dan lugar a enla-
ces no saturados con estados electrénicos localizados cerca del centro de la banda prohibida,
donde actian como centros recombinantes de los portadores libres. Los enlaces no saturados
(dangling bonds) pueden ser ocupados por cero, uno o dos electrones, dando lugar a una carga

positiva, neutra o negativa respectivamente. En el silicio amorfo puro, sin hidrégeno, produ-
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Figura 1.8: Esquema de la distribucién de densidad de estados (DOS) en el silicio amorfo intrinseco: -, 0, + hacen
referencia a la carga del estado que define el defecto. Ey y E¢ definen la posicion del borde de la banda
de valencia y de la banda de conduccion respectivamente. Er es la posicion del nivel de Fermi.

cido por ejemplo por sputtering de un target de silicio, la densidad de dangling bonds es del
orden de 10! - 1020 ¢m 3. Estos valores de la concentracién de defectos son demasiado altos
para la aplicacién de este material en dispositivos electrénicos convencionales. Sin embargo,
en el a-Si:H la mayoria de los defectos por dangling bonds son pasivados por el hidrégeno
reduciéndose considerablemente la densidad de defectos a valores tipicos de 10'® cm=3. La
presencia de hidrégeno es importante en la determinacion de las propiedades optoelectrénicas
del silicio amorfo. En la figura 1.8 se representa de forma esquematica la distribucién de la
densidad de estados en el silicio amorfo intrinseco [vV76].

El silicio amorfo tiene varias ventajas sobre el silicio cristalino. La pérdida de perioci-
dad en el a-Si:H implica una relajacién de los requisitos de conservacion del vector de ondas
para transiciones entre bandas en los procesos optoelectrénicos. Entonces, el silicio amorfo
se comporta como un material de bandgap directo y su absorcién de la luz es mucho mayor
que en el silicio cristalino. Por lo tanto, las células solares de silicio amorfo pueden fabricar-
se mucho mds delgadas que las células solares de silicio cristalino y los costes de material
mantenerse bajos. Ademds, es posible ajustar el bandgap entre 1,6 y 2 ¢V dependiendo de las
condiciones de deposito.

Desafortunadamente, las propiedades electronicas del silicio amorfo se degradan cuando

el material es iluminado. Este fenémeno fue descubierto en 1977 y se conoce como efecto
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Staebler-Wronski (ESW) en referencia a sus descubridores [SW77]. Debido a la ilumina-
cion, la densidad de dangling bonds se incrementa drasticamente y el efecto satura solamente
después de un largo tiempo. Este incremento inducido por la luz en la densidad de defectos
resulta en una disminucién en el tiempo de vida de los portadores libres. Aunque el efecto
es conocido desde hace més de 25 afios, todavia no se conoce con precision el origen exacto
de este comportamiento. La energia para este proceso es probablemente proporcionado por
la recombinacién de pares electrén-hueco, pero también la concentracién de hidrégeno y el
orden a medio alcance en el material parecen jugar un papel importante en el proceso. Obvia-
mente, la presencia de estos defectos adicionales tiene una gran influencia en las propiedades
del material degradando su comportamiento electrénico.

El principio de funcionamiento de las células solares de a-Si:H es muy diferente de las
células solares de silicio cristalino. Estas ultimas son dispositivos con estructura p-n carac-
terizados por la difusion de portadores en el material que absorbe la luz hasta la unién pn,
con una longitud de difusién en el orden de micrémetros y que puede llegar a los milimetros.
Sin embargo, la aplicacién de esta estructura p-n en células solares de a-Si:H no es viable
debido a que la alta densidad de defectos inducidos por los dopantes en las capas tipo p y
n reducen la longitud de difusién a nanémetros, demasiado corto para disefiar un dispositivo
con estructura pn solamente. Como solucidn, se deposita una capa intrinseca gruesa entre las
capas dopadas p y n. Estas capas dopadas generan un campo eléctrico en la capa intrinseca.
Los portadores de carga son generados en esta capa intrinseca y a continuacién son separados
bajo la influencia del campo eléctrico. Los electrones se desplazan hacia las proximidades de
la capa dopada n y los huecos hacia la capa tipo p, donde son colectados y se genera corriente
en un circuito externo. Este proceso es esquemdticamente ilustrado en la figura 1.9 (a). Co-
mo la longitud de difusioén de los portadores de carga es pequefia (tipicamente 1-20 nm en el
estado degradado) comparado con el silicio cristalino (0,01-1 mm), la coleccién de carga es
dominada por arrastre de los portadores. Las células solares de lamina delgada de silicio son
por lo tanto dispositivos de tipo arrastre. La razén de la pequefia longitud de difusién es la
alta densidad de defectos en el material, comparado con el silicio cristalino. Los portadores
de carga son atrapados por estos defectos, que resulta en una alta tasa de recombinacién. La
presencia de un campo eléctrico en la célula solar aumenta la velocidad de arrastre de los por-
tadores de carga. Como consecuencia, la tasa de portadores de carga atrapados en los centros
profundos y la tasa de recombinacién son menores. Entonces, para evitar la recombinacién

de los portadores de carga, el campo eléctrico deber ser lo mas alto posible, lo que significa
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Figura 1.9: Esquema del diagrama de bandas de una célula solar de a-Si:H ideal (a), una célula solar de a-Si:H real
en estado inicial (b), y una célula solar de a-Si:H real en estado degradado (c). Se suponen condiciones
de cortocircuito y las dimensiones no estdn en escala. E, representa el bandgap del material. Las flechas
indican la direccién de transporte de electrones y huecos.

que la capa intrinseca debe ser tan delgada como sea posible. Por otro lado, cuanto mayor
grosor tiene la capa intrinseca, se absorbe més luz y como consecuencia la generacién de co-
rriente es mayor. Estos dos requisitos opuestos provocan que sea necesario buscar un grosor
Optimo para la capa intrinseca. Para el silicio amorfo, el ancho 6ptimo de la capa intrinseca
se encuentra entre 180-240 nm. Este grosor es mucho menor que el de las células solares de
silicio cristalino, que tipicamente se encuentra en las 200 pm. Como resultado, los costes de
material para las células de silicio amorfo son mucho menores que los costes de las células de
silicio cristalino.

La presencia de defectos en la capa intrinseca resulta en un incremento en la densidad de
carga espacial cerca de las interfases p-i e i-n [HS85]. En una célula solar de a:Si:H, el campo
eléctrico en la mayor parte de la zona intrinseca disminuye y aumenta en las interfases p-i e
i-n debido a los defectos cargados en estas interfases. El resultado del diagrama de bandas se
dibuja esquemdticamente en la figura 1.9 (b). Debido al efecto Staebler-Wronski, al iluminar
la célula se crean dangling bonds extra, que provocan que el campo eléctrico en la mayor
parte de la capa intrinseca se reduzca ain mds, como se muestra en la figura 1.9 (c). El campo
eléctrico bajo favorece la eficacia de los dangling bonds como centros recombinantes aumen-
tando la tasa de recombinacién en la capa intrinseca y reduciendo la eficiencia de coleccién
de portadores de carga y por tanto la eficiencia de la célula solar.

Para las capas delgadas de silicio amorfo, la movilidad de arrastre de los huecos es més
pequefia que la de los electrones. Para colectar la mayor cantidad de portadores de carga
posible, deben ser generados cerca de la capa tipo p de forma que la longitud de transporte



1.4. T-Solar Global 19

de los huecos sea lo mds pequeiia posible. Como la mayoria de la luz se absorbe en la parte
frontal de la célula, la iluminacion a través de la capa p es la mejor opcién y la estructura
predominante en la produccién de médulos de a-Si:H es la configuracién p-i-n. Un punto
critico en la optimizacién de las células solares de a-Si:H es conseguir una capa dopada tipo
p transparente, que significa también lo mds delgada posible, manteniendo unas propiedades
electrénicas buenas. La estructura p-i-n se completa con un contacto frontal formado por
una capa de 6xido transparente conductivo (TCO) como por ejemplo éxido de cinc (ZnO),
6xido de estafio con indio o ITO (In, O3 : Sn) u 6xido de estaiio (SnO,). El contacto trasero
estd formado por una capa de 6xido conductor transparente y una capa reflectora de la luz,

normalmente aluminio, plata o pintura blanca.

1.4. T-Solar Global

T-Solar Global S.A. es una compaiiia de capital integramente espafiol fundada en Octubre
de 2006 con sede en Vigo y ahora filial de la multinacional ISOLUX. Grupo T-Solar, aho-
ra también filial de ISOLUX, es un grupo empresarial con marcado caricter tecnoldgico e
industrial que ha convertido el aprovechamiento del sol como fuente de energia en su razén
de ser. La actividad del Grupo T-Solar se estructura en cuatro grandes dreas de negocio, que
comprenden desde la fabricacion de paneles fotovoltaicos hasta la promocién y gestion de sus
propias centrales fotovoltaicas para la comercializacion de la electricidad generada por éstas.

De esta forma se completa el ciclo de produccién del sector de la energfa solar (figura 1.10):

Fabricacién de médulos fotovoltaicos de a-Si:H en tecnologia de ldmina delgada para
los huertos solares propios del Grupo T-Solar, instalaciones en edificios y cubiertas y

centrales fotovoltaicas de terceras empresas.

Integracidén arquitectonica en edificios (Building-integrated photovoltaics, BIPV).

Promocién y explotacion de centrales solares fotovoltaicas en suelo y en cubiertas.

Comercializacion de la energia eléctrica generada.

La fabrica, con una superficie de 14.500 m?, esté situada en una parcela de 29.000 m?
dentro del Parque Tecnolégico de Galicia, en el municipio de San Cibrao das Vifias en Oren-

se (figura 1.11). La construccién de la fabrica se llevé a cabo entre julio de 2007 y junio de
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Figura 1.10: Actividades de negocio del grupo T-Solar.

2008. Cuenta con una linea de produccién automatizada instalada y desarrollada por la mul-
tinacional norteamericana Applied Materials (compaiiia lider en soluciones electrénicas para
produccién de chips semiconductores y células solares fotovoltaicas).

En la actualidad, la flexibilidad del sistema productivo permite a T-Solar fabricar dos
modelos de paneles solares fotovoltaicos. Por un lado el médulo TS410 (tamaiio full) con
una superficie de 5,72 m? y dimensiones de 2,2 x 2,6 m que corresponde a los médulos de
a-Si:H mas grandes del mercado [FSM™10]. Su rango de potencia méxima es de 410+20 W.
El otro modelo fabricado es el médulo TS97 (tamaifio cuarto) con una superficie de 1,43 m? y
dimensiones de 1,1 x 1,3 m es el tamafio estdndar en el mercado. Su rango de potencia mdxima
es de 97,5+5 W. Ambos modelos han obtenido las certificaciones conforme a los estandares
europeos de calidad IEC61646).

Algunas de las ventajas que presentan los paneles de silicio amorfo hidrogenado de capa

delgada con respecto a otras alternativas existentes en el mercado son:

— Mayores dimensiones: esta tecnologia permite fabricar médulos de gran tamafio que
agilizan la instalacion en los huertos solares y reducen los costes de logistica, de mano
de obra y de cableado.
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Figura 1.11: Fotografia aérea de la fabrica de médulos de a-Si:H de T-Solar en Orense.

— Gran capacidad de integracién como cristal arquitecténico en edificaciones: la flexibi-

lidad del proceso productivo permite producir tamafios mas reducidos ajustados a las

dimensiones de arquitectura y presentan un aspecto uniforme y estéticamente atractivo.

— Conexidn en serie monolitica: mayor fiabilidad de los médulos al no existir soldaduras

entre las células.

— Laminacién mds robusta: no es necesario interponer un polimero entre el cristal frontal

y la célula evitando asi pérdidas por transmisién de la luz.

— Mejor comportamiento eléctrico en climas con altas temperaturas gracias a un coefi-

ciente de temperatura menor que otras tecnologias.

— Mejor comportamiento eléctrico bajo iluminacién con radiacién difusa que los paneles

de silicio cristalino, lo que reduce el impacto por la orientacion y favorece su uso en la

integracién arquitecténica.

— Menor necesidad de materia prima: en cada médulo se utilizan 0,2 gramos de silicio por

vatio frente a los 10 gramos tipicos en otras tecnologias tradicionales como el silicio

cristalino.

— La curva corriente-voltaje (I-V) mds suavizada en relacién al silicio cristalino, facilita

la polarizacioén en el punto de mixima potencia de un array de médulos de a-Si:H
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conectados entre si, mientras que en el c-Si la potencia cae rdpidamente si el voltaje

polarizado es ligeramente superior al voltaje en el punto de mdxima potencia.

— Menor retorno energético (energy payback): el tiempo necesario para generar la ener-
gfa utilizada en la fabricacién de un médulo de a-Si:H es menor a un afio, gracias a
que los procesos de deposicion se realizan a bajas temperaturas. En otras tecnologias
como el silicio cristalino se consume gran cantidad de energia para purificar el material

obteniéndose un payback energético superior a los dos afios.

El gran inconveniente de la tecnologia de a-Si:H de ldmina delgada es la baja eficiencia
que se logra en comparacién con las otras tecnologias fotovoltaicas. Este problema se agrava
con el proceso de degradacién (ESW) que sufren los pardmetros eléctricos durante las prime-
ras horas de iluminacién y que ha sido objeto de investigacion en las tdltimas décadas como
principal punto de mejora de esta tecnologia. Comparando con el c-Si, las menores eficiencias
del a-Si:H provocan que se necesite aproximadamente el doble de superficie para instalar la
misma potencia. Sin embargo, para la instalacion de huertos solares la inversion en el terreno
supone menos del 1% de la inversion total. Esto junto con las ventajas comentadas anterior-
mente, hacen de la tecnologia de a-Si:H de ldmina delgada una opcién muy competitiva en el
mercado para la instalacién de grandes plantas fotovoltaicas.

Desde el inicio de su actividad, la compafia destina un porcentaje de sus inversiones a

tareas de investigacion, desarrollo e innovacidn, que se centran en cuatro lineas de trabajo:

— Desarrollo de los procesos de produccién. El objetivo es incrementar la eficiencia de

los médulos y reducir los costes de fabricacion.

— Desarrollo de técnicas de metrologia industrial (en linea y fuera de linea). Con el ob-
jetivo de mantener la méxima calidad en el proceso productivo se ha puesto en marcha

un laboratorio especifico en la fabrica.

— Desarrollo de elementos fotovoltaicos para su integracién en edificios. Creacién de una
plataforma de desarrollo de integracién fotovoltaica para disefiar médulos especificos
para tejados, fachadas y estructuras de sombreado que tengan una gran calidad, un coste
competitivo, una estética atractiva y que proporcionen flexibilidad al disefio arquitecto-
nico de los edificios.
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— Desarrollo de sistemas fotovoltaicos montados en suelo. El objetivo es explotar las ven-
tajas de los médulos de T-Solar para producir sistemas con menores costes de produc-
ci6én y con un mayor grado de adaptacion al entorno.

La optimizacién de los procesos de fabricacidn en los dltimos afos ha permitido un in-
cremento en la eficiencia estabilizada de los médulos desde aproximadamente el 6% en el
2009 hasta el 7,3% en el 2012 y un incremento en el flujo de paneles procesados a la hora
(throughput) del 23 % en el mismo periodo. Estas mejoras han incrementado la capacidad de
produccion de la fabrica desde el valor inicial de 33 MW, /afio hasta los 72 MW,/afio actuales.
Estos médulos, una vez instalados, proporcionan energia eléctrica suficiente para abastecer
cada afio a mas de 26.000 hogares (suponiendo el consumo medio en Espafia) y para evitar,
al mismo tiempo, la emisidon de 88.000 toneladas de diéxido de carbono a la atmdsfera. Ac-
tualmente, la mayor eficiencia estabilizada lograda para médulos tamafio full de I+D fue de
7,95% [OQF*12].

En lo que se refiere a la generacion de energia, el Grupo T-Solar cuenta con una potencia

instalada en huertos de 284 MW, repartida de la siguiente forma:
— 32 plantas en Espafia (160,7 MW),).

— 4 huertos en Italia (7,34 MW,,).

2 plantas en Perud (44 MW,)

2 plantas en la India (17,3 MW),).

1 planta en construccién en Puerto Rico (30 MW),).

1 planta en construccién en California (25 MW,).

Entre las instalaciones en suelo en Espaiia, la planta de Saelices en Cuenca fue construi-
da con médulos producidos en la fabrica de Orense y tiene una capacidad de 11 MW,. La
central de Arnedo (La Rioja), con una superficie de 70 hectdreas (equivalentes a 100 campos
de futbol) y una potencia instalada de 34 MW, es en la actualidad una de las mds grandes
de Europa. Por otro lado, ademds de las instalaciones en suelo, se instalaron 1,15 MW, en
cubierta repartidos entre el tejado y el aparcamiento de la fabrica de Orense y 15 edificios y

marquesinas de los aparcamientos de la Universidad Auténoma de Madrid.
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Saelices, 11 MW

Figura 1.12: Fotografias de arriba a abajo y de izquierda a derecha: huerto solar de Saelices (Cuenca) con médulos
tamaio full de a-Si:H, centro de gestién de los huertos de Madrid, instalacién de médulos tamaifio cuarto
de a-Si:H en el aparcamiento de la fabrica, huerto solar en el Carpio (Cérdoba) de 9,6 MW, y huerto
solar en Arnedo (La Rioja) de 34,2 MW,,.
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1.5. Resumen

En este capitulo se hizo un resumen de la situacién actual de la energia solar fotovoltaica
en términos de la evolucién de la produccién, el mercado de médulos fotovoltaicos en los 1l-
timos afios y las previsiones de crecimiento a corto plazo. Se presentd la tecnologia de 1dmina
delgada como una alternativa competitiva a la tecnologia predominante de silicio cristalino.
Dentro de la tecnologia de ldmina delgada, se explica el principio de funcionamiento y la
estructura estandar de una célula solar de silicio amorfo hidrogenado asi como las ventajas
e inconvenientes que presentan actualmente estos dispositivos. Por dltimo se presenta la em-
presa T-Solar Global S.A. como ejemplo de proyecto que abarca todas las actividades que
conforman la cadena de valor del sector solar: fabricacién de médulos, explotacién de huertos

fotovoltaicos y comercializacion de la energia eléctrica.






CAPITULO 2

OPTIMIZACION Y CONTROL DE LOS
PROCESOS DE FABRICACION DE MODULOS
DE A-SI:H

En este capitulo se describen los principales procesos de fabricaciéon de médulos en tec-
nologia de lamina delgada de a-Si:H. Para asegurar todos los requisitos de calidad necesarios
para obtener médulos con alto rendimiento al final de la linea de produccién se realiza un
exhaustivo control de calidad de todos los procesos de fabricacién dentro y fuera de la linea.
En lo que concierne al rendimiento eléctrico del médulo, tienen gran importancia los procesos
relacionados con la formacién de la estructura p-i-n de a-Si:H y en particular el proceso de
deposicién quimica en fase vapor activado por plasma (plasma enhanced chemical vapor de-
position, PECVD). Se describen en detalle las principales caracteristicas del proceso PECVD
y del equipo de depésito utilizado en la produccién industrial. Se presentan las principales
medidas de control que se realizan para garantizar la calidad de las capas de a-Si:H deposita-
das. Las diferentes herramientas de control de calidad también se utilizan para optimizar los
procesos y mejorar las propiedades eléctricas y 6pticas del material. Todo esto ha favoreci-
do la continua evolucién en la eficiencia de los médulos y el incremento en la capacidad de

produccion de la linea durante los tltimos afios.



28 Capitulo 2. Optimizacion y control de los procesos de tabricacion de modulos de a-Si:H

2.1. Procesos de fabricacion de médulos de a-Si:H

La produccién de médulos en tecnologia de capa delgada de silicio amorfo estd totalmente
integrado y automatizado lo que permite obtener un producto de gran calidad. Los paneles de
silicio amorfo estdn formados por un sustrato de vidrio de unos 3,2 mm de espesor sobre el

que se depositan las siguientes capas:

— Un contacto frontal formado por una capa de 6xido conductor transparente (TCO) de

un espesor aproximado de 1.000 nm.

— Tres capas de silicio amorfo hidrogenado que forman la estructura p-i-n (una capa do-

pada tipo p, una capa intrinseca y una capa tipo n).

— El contacto trasero formado por una capa de TCO y una capa reflectora de la luz (nor-

malmente aluminio).

Para fabricar un mdédulo se conecta una cierta cantidad de células en serie, el contacto
trasero de la primera célula se conecta con el delantero de la segunda y asi sucesivamente.
En la tecnologia de capa delgada, esta interconexién entre células no requiere soldar bandas
conductoras ya que se obtiene realizando cortes mediante laser sobre las distintas capas de la
célula. En la figura 2.1 se muestra el esquema de cortes laser utilizado para la conexioén en
serie de las células [BVA09]. El primer corte laser se realiza sobre el contacto frontal antes
del depdsito del silicio amorfo. El segundo corte 14ser se hace después del depdsito del silicio
y antes del depdsito del conductor posterior de forma que al depositar el contacto trasero
de una de las células toque el contacto delantero de la siguiente. El tercer corte laser tiene
por objeto separar los contactos traseros de dos células contiguas. El electrodo frontal de la
primera célula del médulo y el electrodo posterior de la dltima célula del médulo se conectan
mediante bandas metdlicas a una caja de conexién situada en la parte posterior del médulo.
Las capas de semiconductor deben protegerse de la humedad y de rozamientos mecédnicos
mediante un encapsulado. El sistema mads fiable consiste en utilizar un vidrio posterior que
se lamina con el anterior interponiendo una ldmina de pequefio grosor de polimero polivinil
butiral (PVB) (laminado vidrio-vidrio) [VBAOQ9]. El conjunto de las capas que constituye la
célula tienen un espesor de unos 2.000 nm, un grosor muy inferior si lo comparamos con los
0,3 mm (300.000 nm) de las células solares de silicio cristalino. El proceso de fabricacion de
un médulo completo es de aproximadamente 30 horas y el flujo de produccién actual de la
linea es de 22 médulos de 5,7 m? por hora.
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Figura 2.1: Esquema con los tres cortes laser utilizados para la conexién en serie de las células.

En la figura 2.2 se representan esquematicamente los principales procesos de fabricacion
de mdédulos de silicio amorfo hidrogenado. El dispositivo se fabrica en la parte delantera de la
linea: grabado ldser, deposicion de las capas de silicio y deposicion de las capas que forman
el contacto trasero (Front End Of The Line, FEOL). El aislamiento del borde, el cableado, el
laminado y la caracterizacion eléctrica del mddulo tienen lugar en la parte trasera de la linea
(Back End Of The Line, BEOL) [VMAOS].

Canteado y limpieza del cristal con la capa de TCO.

El material de entrada en la linea es una hoja de cristal de 5,72 m? con una capa de TCO
(figura 2.3). Se realiza una inspeccién visual de todos los cristales y se cantean manualmente
sus bordes mediante unas cintas pulidoras giratorias refrigeradas por agua. Este paso tiene
como objetivo proteger los bordes del cristal eliminando posibles grietas, virutas o escamas
presentes que puedan dafiar tanto al propio cristal como a las maquinas e instalaciones en su
transcurso por la linea.

Tras este canteado de bordes, se le hace el primer lavado al vidrio con agua des-ionizada.
Se utiliza agua caliente (50 °C), cepillos y detergente, para una limpieza inicial del vidrio
eliminando la suciedad que pudiera traer el cristal o la que se generé durante el canteado
manual. Sélo se usa detergente en esta lavadora, por ser el lavado mds importante y para evitar
que el detergente pueda dafiar las capas que se van a depositar posteriormente en el vidrio.
Esta limpieza evita que se produzcan defectos en el primer marcado laser, que provocarian

pérdida del aislamiento eléctrico entre células.
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Figura 2.2: Esquema con los principales procesos de fabricacion de nuestra linea de produccion.
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Figura 2.3: Material de entrada en la linea: hoja de vidrio de 5,72 m? con una capa de TCO.

Grabado laser de la capa del TCO.

Antes de entrar al proceso de corte ldser del TCO, el panel entra en una estaciéon de acon-
dicionamiento térmico para poner el vidrio a una temperatura de 25 °C. El ldser que se emplea
es un modelo Nd : YV Oy, funcionando en modo pulsado Q-switch, con una potencia maxima
de 16 W y una longitud de onda de 1064 nm (infrarrojo). El ldser marca el TCO para producir
el aislamiento del contacto frontal, creando unas 200 celdas. El espesor de la linea laser es de
45 nm. Ademads, se tiene un laser de menor potencia en modo pulsado de 12 W para marcar el
cédigo de barras que identifica el panel a lo largo de toda la linea de produccién. Este paso es
muy importante para tener total trazabilidad del 100 % de los médulos procesados en la linea
de fabricacién. En la figura 2.4 se muestra el resultado del marcado laser sobre el TCO.

Limpieza del vidrio.

Una vez finalizado el marcado laser del TCO, el vidrio vuelve a limpiarse de una manera
semejante a la comentada anteriormente pero sin la utilizacién de detergentes para evitar que

Figura 2.4: Esquema del grabado laser sobre el TCO.
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pueda influir en las capas de silicio amorfo que se van a depositar sobre el TCO en el siguiente
proceso de la linea.

Deposicion de capas de silicio amorfo.

La deposicidén quimica en fase vapor activada por plasma (plasma enhanced chemical va-
por deposition, PECVD) es un proceso para depositar peliculas delgadas desde un estado de
gas a un estado sélido sobre un sustrato. Este proceso es el mas importante del proceso pro-
ductivo y se explica en detalle en la seccién 2.2. El silicio amorfo hidrogenado depositado en
este proceso actda en la célula solar como captador de la radiacién solar. Junto con el TCO
y el contacto trasero forman la célula activa encargada de absorber la luz y convertirla en co-
rriente eléctrica. La deposicion se hace en 2 de las 7 cdmaras disponibles para la deposicion,
una cdmara para la capa p (dopada con boro) y otra para la deposicién de las capas in (capa in-
trinseca y capa dopada con fosforo). Con la deposicidn de la estructura p-i-n conseguimos que
los portadores fotogenerados en la zona intrinseca se separen formandose un flujo direccional
de electrones.

En la figura 2.5 se muestra el equipo de depdsito de capas de silicio amorfo utilizado en
nuestra linea de fabricacién. El tiempo de deposicién de las capas in es mucho mayor que la
capa p, por lo que se disponen de 6 camaras para realizar la misma deposicién y conseguir un

flujo de paneles procesados en la maquina de 22 paneles/hora.

Figura 2.5: Fotografia del equipo de deposicién PECVD utilizado en la produccién industrial de médulos de a-Si:H.
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Figura 2.6: Esquema del grabado laser sobre las capas de silicio amorfo.

Grabado laser de las capas de silicio.

Igual que en el primer procesado laser, inicialmente el médulo entra en una estacién de
acondicionamiento térmico para ponerlo a 25 °C. El ldser utilizado es un modelo Nd : YV O4
funcionando en modo pulsado con una potencia maxima de 16 W de frecuencia doblada que
resulta en una longitud de onda de 532 nm (verde) y permite la conexién entre celdas. Se
emplea un laser verde porque el cristal y el TCO son transparentes a esta longitud de onda. El
espesor de la linea laser es de 45 micras y estd separada 130 micras de la primera linea laser.
En la figura 2.6 se muestra el resultado de aplicar el segundo marcado laser sobre las capas de
a-Si:H.

Deposicion del contacto trasero.

La deposicion del contacto trasero se realiza a través de un proceso de deposicion fisica en
fase vapor (physical vapor deposition, PVD). Durante el proceso se forma un plasma de gas
argén mediante un alto campo magnético generado por unos imanes. Los iones de argdn gene-
rados bombardean las piezas del material a depositar (fargets) y provocan que se desprendan
de ellos particulas muy finas que se depositan sobre las capas de a-Si:H y todo esto ocurre en

un alto vacio. En esta maquina se depositan las siguientes capas en el orden indicado:

— Oxido de cinc dopado con aluminio (AZO): capa intermedia entre el silicio y las capas
metdlicas usando 2 targets planos.

— Aluminio: capa reflectora y conductora depositada utilizando dos targets cilindricos

rotatorios.

— Niquel vanadio: capa protectora depositada con un target cilindrico rotatorio.
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Figura 2.7: Esquema del grabado l4ser sobre las capas del contacto trasero y las capas de a-Si:H.

La capa de aluminio refleja los fotones de luz que atraviesan la estructura p-i-n, haciendo
que vuelvan a atravesar las capas de a-Si:H, consiguiendo asi aumentar la eficiencia eléctrica

de las células solares.

Proceso laser del contacto trasero.

Igual que en los procesos de grabado laser anteriores, se acondiciona el panel a una tem-
peratura de 25 °C antes de empezar el proceso. El laser que se emplea es un Nd : YVOq
funcionando en modo pulsado, con una potencia maxima de 16 W y una longitud de onda de
532 nm (verde) que marca el silicio amorfo y los metales para producir el aislamiento trasero.
En la figura 2.7 se muestra el resultado de aplicar el tercer y dltimo marcado laser sobre las

capas metdlicas del contacto trasero y las capas de a-Si:H.

Control de calidad del médulo.

Después de depositarse todas las capas que forman la parte activa del dispositivo, en esta
etapa se aplica un voltaje entre celdas, en torno a 8 V, para quemar los posibles cortocircuitos
existentes en la capa conductora (shunt busting). A continuacion se mide una primera aproxi-
macioén del voltaje producido por el médulo para evaluar la calidad en ese punto de la linea de

todos los médulos fabricados.

Proceso de corte del médulo.

La mesa de corte se utiliza cuando se quieren obtener tamafios de médulos diferentes al
tamaiio full de 5,72 m?. Se puede configurar la mesa de corte para obtener medios (2,86 m?) o
cuartos (1,43 m?). Para realizar el corte se usa el marcado con un diamante y la separacién de
los médulos se hace levantando el panel unos centimetros en el sitio marcado con el diamante
al pasar por unas barras situadas entre las cintas transportadoras (conveyors). En la figura 2.8
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Figura 2.8: Diferentes tamafos de los médulos configurables en la mesa de corte.

se muestran los diferentes tamafios y las dimensiones de los médulos segin el tipo de corte

configurado.

Canteado y eliminacion de bordes del panel.

En esta etapa se realiza un nuevo canteado del médulo mediante ruedas de lijar (grinding
wheels), se elimina la capa metdlica depositada en los bordes del cristal y se crea una zona de
seguridad lateral de aislamiento de 12 mm que evita fugas de corriente en el borde del médulo

y la penetracién de humedad.

Lavado del médulo.

Esta lavadora se diferencia de las anteriores en que el lavado se realiza sin cepillos, para
que las cerdas de los mismos no dafien el material depositado. Este lavado elimina restos del
canteado automatico, se realiza antes de la laminacién e influye en la calidad de 1a adherencia

del laminado final.

Cableado.

Proceso donde se colocan los cables necesarios para conducir la electricidad generada por
el médulo a la caja de conexiones y permitir su posterior salida a la red. Existen dos tipos de
cables: los laterales (side buss) situados en la primera y tltima celda del panel y los cruzados
(cross buss) que permiten conectar cada cable lateral con la caja de conexiones situada en
el centro del médulo en la cara trasera. Este ultimo, el cruzado, no puede estar en contacto
directo con el panel por lo que se fijard con una cinta adhesiva (insulation tape) por sus dos

caras consiguiendo una fijacién aislada.
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Laminado y autoclave.

Para el laminado de los médulos se utiliza como sellante el material polivinil butiral (PVB)
que garantiza la unién entre el cristal delantero y el trasero. E1 PVB es un material higroscépi-
co por lo que se requiere su almacenamiento en frio y su manipulacién debe realizarse en unas
condiciones de temperatura y humedad controladas en una sala limpia. En esta sala, se corta
el PVB en laminas. Tras su corte es necesario que dichas ldminas se relajen para asegurar que
el PVB se estabilice dimensionalmente debido a las tensiones sufridas en el proceso de desen-
rollado durante un tiempo aproximado de 8 horas. En dicha sala se configura la temperatura
entre los 15 y 18 °C y la humedad entre el 18 y el 24 %. Después del proceso de relajacion
de la lamina se sitia encima del cristal delantero, a continuacion se coloca el cristal trasero y
todo la estructura entra en los hornos de laminado.

El laminado es un proceso que combina aplicacién de presion en dos rollos con calor
y temperatura. Se produce una eliminacion del aire presente entre los cristales y el PVB y
posterior sellado de los bordes del panel. De esta manera se consigue que el PVB se adhiera
a los dos cristales. El proceso consiste en 2 etapas diferenciadas: precalentado a 140 °C (lo
que equivale a 40 °C del cristal) con su posterior rodillo de presion (eliminacién del aire) y
calentamiento a 230 °C (equivalente a 90 °C del cristal) con su posterior rodillo de presién
(sellado de bordes). Es necesario separar estos dos procesos ya que para conseguir eliminar
todo el aire no se puede utilizar una temperatura muy alta, sino comenzaria el sellado de
bordes antes de tiempo reteniendo de esta manera aire en el interior.

El autoclave es un nuevo proceso que combina también presion con calor y temperatura y
que se usa para la eliminacién de burbujas de aire contenidas en el médulo. El proceso se rea-
liza a través de una rampa dividida en tres fases (calentamiento, estabilizacidn y enfriamiento)

durante un tiempo de 4 horas y se llega a 12-13 bares de presion y 145 °C de temperatura.

Montaje de la caja de conexion.

El proceso de montaje de la caja de conexiones se divide en tres etapas:

— Pegado de la caja al vidrio trasero.
— Soldadura de las patillas de la caja de conexiones al cableado del panel (cross buss).

— Sellado y aislamiento de las conexiones utilizando un polimero liquido de dos compo-

nentes (pottant) que se solidifica después de un tiempo.
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Figura 2.9: Equipo de laminacién de los mddulos.

Evaluacion eléctrica del modulo.

Una vez instalada la caja de conexiones, el médulo es testado eléctricamente. Se miden el
100 % de los médulos fabricados. El panel se coge por la parte trasera con unas ventosas, se
pone en posicién vertical y se conecta al simulador solar por medio de la caja de conexiones
para medir sus pardmetros eléctricos. Se ilumina con una ldmpara tipo flash de xenén con un
espectro similar al del Sol y una irradiancia de 1000 W /m?. A la salida se coloca una etiqueta

en la parte trasera del médulo con los datos eléctricos obtenidos.

Colocacion de los railes.

El dltimo proceso que sufre el panel antes de su embalaje, es la colocacion de railes en la
cara posterior. El proceso consiste en una limpieza de la superficie, para mejorar la adherencia
de los pegamentos usados, y un posterior pegado de los railes usando cinta de doble cara
autoadhesiva. En la figura 2.10 se muestra una fotografia de la parte posterior de un médulo

tamafio full y un médulo tamafio cuarto al final de la linea de fabricacion.
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Figura 2.10: Fotografia de un médulo tamario full y de un médulo tamafio cuarto al final de la linea de fabricacion.

2.2. Proceso de deposicion de capas de silicio amorfo

El método de deposicion de silicio amorfo més extendido para fabricar dispositivos de alta
calidad, tanto en laboratorios como a escala industrial, es la deposicién quimica en fase vapor
activado por plasma (PECVD). Este método permite depositar capas desde un estado de gas
(silano, SiH4 e hidrégeno H;) a un estado sélido (a-Si:H) sobre un sustrato. El hidrégeno se
afiade para pasivar electrénicamente los enlaces no saturados del silicio amorfo que provoca-
rian gran cantidad de defectos en el material y deteriorarian sus propiedades eléctricas. Los
gases se introducen en una camara en vacio. Al aplicar una descarga de radiofrecuencia (13,56
MH?z) entre dos electrodos entre los cuales se sitda el sustrato y los gases involucrados en el
proceso se produce un plasma. El objetivo del plasma es proporcionar una fuente de energia
para disociar las moléculas de SiH,. Esta disociacién se produce por colisién con electrones
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Figura 2.11: Secuencia de reacciones que tienen lugar en el proceso de deposicion de las capas de a-Si:H.

generdndose iones y radicales. Estas particulas reactivas de las moléculas de SiH, disocia-
do se propagan hasta cerca del sustrato, donde son adsorbidos por la superficie y reaccionan
forméndose la capa de silicio amorfo hidrogenado.

En la figura 2.11 se representa la secuencia completa de reacciones que tienen lugar en la
camara de proceso [SZ98]. Se pueden distinguir cuatro grupos de reacciones fundamentales
durante el proceso de deposicién PECVD:

— Las reacciones en la fase primaria consisten en la excitaciéon e impacto de electrones
y la disociacién e ionizacién de moléculas de SiH,. Inicialmente el plasma lo forman

radicales neutros, moléculas, iones positivos, iones negativos y electrones.
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— Las reacciones en la fase secundaria se producen entre las moléculas e iones o radicales.
Estas reacciones tienen gran influencia en las propiedades eléctricas y estructurales de
la capa. Las especies neutras reactivas se mueven hasta el sustrato por difusién, los
iones positivos bombardean la pelicula en crecimiento y los iones negativos reaccionan

formando pequefias particulas o polvo.

— El tercer grupo los forman las reacciones en la superficie, como por ejemplo la abstrac-

ci6n del hidrégeno o la difusion de radicales.

— Por dltimo se encuentran las reacciones de liberacion superficial de las moléculas de

hidrégeno y la relajacién de la matriz de silicio.

Ademis del silano y el hidrégeno, se utilizan otros gases durante el proceso de deposicién

de las capas de a-Si:H con diferentes funciones:

— Fosfina, PH3. Este gas se afiade a la mezcla durante el proceso de deposicion para dopar

la capas con fésforo y fabricar un material tipo n (portadores mayoritarios electrones).

— Trimetil borano, TMB. Se usa para dopar el a-Si:H con boro y producir una capa dopada

tipo p (portadores mayoritarios huecos).

— Metano, CH,. Se utiliza durante la deposicion de la capa tipo p para cambiar las pro-
piedades 6pticas de la misma. Dopando la capa con carbono se consigue aumentar el

bandgap 6ptico y reducir la absorcién en esta capa de a-SiC:H.

— Trifloruro de nitrégeno, NF3. Se emplea en el proceso de limpieza para eliminar los
residuos que quedan adheridos a las cdmaras de proceso. En el proceso de PECVD se
deposita la pelicula en toda la superficie de la cdmara, no solo en el cristal. Por tanto hay
que eliminar el material no deseado que es depositado sobre las paredes de la cdmara.
Se utiliza un plasma para disociar el NF3 y las especies reactivas de fldor consumen las
peliculas basadas en silicio.

— Argén, Ar. Se utiliza para diferentes funciones durante el proceso. Por ejemplo se usa
en las recetas de limpieza para ayudar a disociar los enlaces de NF3 (muy fuertes) y
generar el plasma previo a la limpieza. También se emplea en el proceso de sputtering

del TCO antes de empezar a depositar las capas de a-Si:H.



2.2. Proceso de deposicion de capas de silicio amorfo 41

Electrodo y Entrada
Difusor gases Gases

Sistema
Vacio

{iﬁnemdorRF

Electrodo y
Calentador

Figura 2.12: Esquema con los principales componentes de una camara de proceso PECVD.

— Nitrégeno, N,. Tiene diferentes aplicaciones. Por ejemplo se utiliza como gas de purga,

para enfriar el médulo a la salida del sistema, para refrigerar las bombas, etc.

Los gases residuales del proceso de deposicion de silicio amorfo son tratados y purifica-
dos antes de ser expulsados al ambiente de manera que se cumplan los requisitos legales de
emisiones a la atmdsfera. El agua residual es enviada a una sala quimica en donde recibe un
tratamiento antes de ser enviada a la linea de desagiie general.

La temperatura de depdsito utilizada normalmente se encuentra en el rango entre 200 °C'y
250 °C. Esta temperatura permite usar diferentes sustratos de bajo coste como cristales, cera-
mica, etc. El proceso de deposicion se puede escalar a sustratos de gran tamafio, sin embargo,
el escalado requiere un cuidadoso disefio de la geometria del reactor para producir capas
uniformes y homogéneas. Se pueden distinguir cinco sistemas principales en una cdmara de
proceso del PECVD (figura 2.12):

— Sistema de electrodos paralelos con acoplamiento capacitivo.

En nuestro equipo PECVD disefiado para la produccién industrial de médulos de 5,72

m?, un electrodo lo forma el soporte (susceptor) donde se coloca el vidrio con el TCO
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Figura 2.13: Sistema de tuberias necesarias para la gestién de gases en el PECVD.

sobre el que se van depositar las capas de a-Si:H y el otro electrodo es un difusor (panal

de abeja) por donde entran los gases de proceso.

Sistema de vacio.

Estd formado por un conjunto de bombas que permiten mantener el vacio en todas
las camaras del PECVD y evacuar los gases residuales después de cada proceso de

deposicion.

Sistema de control de gases.

Esta compuesto por controladores de flujo de gases (mass flow controller, MFC), dife-
rentes tipos de védlvulas, mandémetros, detectores de gases, etc, que permiten controlar
la entrada de los gases a la cdmara de proceso y asegurar el correcto funcionamiento
de todo el sistema. El aporte de los gases a las cdmaras de proceso se realiza a través
de lineas de acero inoxidable independientes, una para cada tipo de gas y cdmara. En
la figura 2.13 se muestra la estructura de tuberias necesaria para gestionar la entrada de

gases en las cdmaras de proceso.
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— Sistema de generacion de radiofrecuencia.

Este sistema suministra la energia de activacion del plasma. La potencia de radiofre-
cuencia es suministrada por un generador de 13,56 MHz. Cada cdmara de proceso dis-
pone de un generador propio. Para optimizar la transferencia de energia en cada cimara
se utiliza un adaptador de impedancias automadtico que iguala la impedancia de salida

del generador con la impedancia de entrada de la cdmara.

— Sistema de calentamiento de la camara.

Sistema de calentadores y sensores de temperatura instalados en las paredes de la ca-
mara y en el susceptor que permiten controlar un pardmetro critico del proceso como

es la temperatura del sustrato en todo momento durante la deposicion.

En la fabrica de T-Solar en Orense se utiliza para la fabricacién industrial a gran escala de
médulos de a-Si:H un cluster multicimara suministrado por la multinacional Applied Mate-
rials. En la figura 2.14 se muestra esquemadticamente todos los componentes de nuestro equipo
PECVD. Estd formado por dos cdmaras de carga/descarga, una cdmara de precalentamiento,
siete cdmaras de proceso (una cimara para depositar la capa p (denominada cdmara A) y seis
cdmaras para las capas i-n) y una cdmara de transferencia. La secuencia que sigue un panel

dentro de la maquina es la siguiente:

— El vidrio con el TCO se carga en una de las dos cdmaras de carga/descarga. Al entrar el
cristal en una de estas cdmaras se hace el vacio, de forma que a partir de este momento

todos los movimientos del panel dentro del sistema se realizan en vacio.

— Una vez alcanzado el vacio, el robot de la camara de transferencia mueve el cristal hasta
la cdmara de precalentamiento. El robot estd formado por dos brazos que le permite
mover dos cristales simultineamente. Se busca minimizar los movimientos del robot
para optimizar los tiempos de proceso. Cuando se abre una cdmara se descarga el panel
que se acaba de procesar en un brazo y ya se aprovecha para cargar otro cristal nuevo
que se encuentra preparado en el otro brazo del robot. De esta forma se reducen los

ciclos de apertura-cierre de la cdmaras.

— En la cdmara de precalentamiento se calienta el vidrio hasta la temperatura de proceso.
Esta camara tiene instaladas en la parte superior ldmparas distribuidas por toda la su-

perficie que permiten calentar uniformemente el médulo en un tiempo muy inferior al
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Figura 2.14: Esquema de las camaras que forman el equipo de depésito del PECVD.

que necesitarfamos en una camara de proceso (se reduce el tiempo de calentamiento en

un factor cuatro).

Al finalizar el calentamiento del cristal, el robot vuelve a coger el vidrio y lo lleva
hasta la cdmara de depésito de la capa p (cdmara A). El robot coge el panel que se
acaba de procesar en esta cimara y mete el nuevo cristal procedente de la camara de

precalentamiento.

Una vez depositada la capa p, el panel se lleva a una de las cdmaras de proceso de capas
i-n (B, C, D, E, F o G). El tiempo de deposicion de estas capas es mucho mayor que la
capa p, por eso se dispone de 6 cdmaras para realizar la misma deposicién y conseguir
actualmente una capacidad de maquina de 24 paneles/hora. Una de las cdmaras (la B)
estd equipada con todos los gases necesarios para depositar todas las capas de la estruc-
tura p-i-n. Normalmente se utiliza para depositar capas i-n para optimizar la capacidad
de produccién de la maquina, pero en caso de parada de mantenimiento de la cimara A
o de averia se utiliza la cdmara B para depositar la capa p y no parar la produccién de

modulos.
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— Por dltimo se descarga el médulo por una de las cdmaras de carga/descarga. Antes de
sacar el médulo del sistema se pone la cdmara a presion atmosférica y se enfria el
médulo para evitar roturas a la salida del sistema. Si el médulo sale demasiado caliente
del PECVD es muy probable que se rompa al desplazarse por los conveyors de la linea.
Se estudid la temperatura maxima a la que el médulo puede salir del PECVD sin tener
riesgo de rotura para minimizar el tiempo de descarga y aumentar la productividad de

la maquina.

Algunas de las ventajas que presenta el proceso de deposicion PECVD en la produccién

de moédulos a escala industrial son:

— La temperatura de depdsito es muy baja en comparacién con otras tecnologias de fa-
bricacién de médulos fotovoltaicos, lo que permite utilizar sustratos mds baratos como

vidrio o hojas de metal.

— El elevado coeficiente de absorcion del a-Si:H permite que espesores muy pequefios de
capa sean suficientes para aprovechar la mayor parte de la energia solar de forma que

el coste en material es muy bajo.

— Se emplea muy poca energia en la fabricacion del médulo de forma que el tiempo

necesario para recuperar la energia invertida (energy payback) es del orden de un afo.

2.3. Control de calidad de los procesos de fabricacion

Para asegurar que se cumplen todos los requisitos necesarios para tener médulos con alto
rendimiento al final de la linea de produccién es imprescindible controlar la calidad de todos
los procesos implicados en la fabricacion.

En lo que se refiere al rendimiento eléctrico de los médulos, toman gran importancia el
control de los procesos relacionados con la formacién de la estructura p-i-n (grabado laser,
deposicioén de a-Si:H y deposicion del contacto trasero). En la figura 2.15 se muestra un es-
quema con los puntos de control en linea de los procesos relacionados con la formacién del

dispositivo:

— Control del vidrio con TCO. Se mide la conductividad del TCO y las dimensiones de

las hojas de vidrio a la entrada de la linea de fabricacidn.
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Figura 2.15: Control en linea de la calidad de los procesos de fabricacién.

— Laseres. Diariamente se envian paneles de prueba (hot panels) para evaluar el correcto

grabado de los tres ldseres de la linea.

— Brightview Systems (BVS). En esta herramienta se mide el grosor, la homogeneidad
y rugosidad de la estructura p-i-n de a-Si:H del 100% de los médulos asi como el
grosor del TCO. Los mapeados de superficie de las capas de todos los médulos se
obtiene a partir de simulacién y ajuste automatico de los espectros de reflexion en el
rango visible/infrarrojo cercano (320 - 1.500 nm). Este equipo también se utiliza en el
control de las capas individuales de a-Si:H. Regularmente se depositan sobre paneles
de cualificacién las capas de a-Si:H (p, i y n) individualmente en todas las cdmaras de
proceso para asegurar la calidad y la reproducibilidad de las propiedades del material a

lo largo del tiempo.

— Una vez que se fabricé la parte activa del médulo después del dltimo grabado l4ser,
todos los mddulos pasan a través de una estacién de control de calidad del dispositivo
(quality assurance and shunt removal specification test system, QASR), donde la cali-
dad del dispositivo es evaluado en términos de la tension en circuito abierto para niveles
de iluminacién bajos. Ademds se miden las distancias y los anchos de los tres marcados
laser (P1, P2 y P3).
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— Finalmente, el simulador solar de linea también sirve como herramienta de control de
la calidad de los procesos. Se miden y etiquetan los pardmetros eléctricos del 100 % de
los moédulos fabricados.

Todos los datos de control y de los procesos de fabricacion estdn disponibles a través
de nuestra herramienta de almacenamiento de informacién y visualizacién SIGMA (Sistema
Gestién y Monitorizacién Avanzado). Esta herramienta permite la coleccién y extraccioén de
datos, lo que nos da un control de los procesos en tiempo real y facilita una respuesta inmediata
ante cualquier problema en la produccién. Se fijan unos criterios de calidad en las diferentes
herramientas y puntos de inspeccién en la linea. Cuando uno de estos criterios no es superado,
se configuraron una serie de alarmas para detectar el problema y tomar las acciones adecuadas.
Los médulos que no cumplen los estandares de calidad en los puntos de control, se quitan de
la linea (scrap) de forma que se evitan los costes afiadidos de finalizar la fabricacion de un
madulo con bajo rendimiento eléctrico (cristal trasero, caja de conexiones, etc). La cantidad
de médulos con problemas relacionados con el dispositivo que llegan a final de la linea es
practicamente despreciable gracias a la alta fiabilidad de nuestro sistema de control de los

procesos de fabricacion.

2.3.1. Conitrol de calidad proceso PECVD

La calidad de todas las capas individuales depositadas en el PECVD (p-i-n) se asegura a
través de un completo proceso de control dentro y fuera de la linea. Se controlan pardmetros
de proceso como la velocidad de depésito, la uniformidad de las capas, propiedades eléctri-
cas como la conductividad y opticas como el bandgap. El chequeo se realiza para todas las
capas y todas las cdmaras de proceso del PECVD y para esto se deposita tipicamente capas
individuales con un grosor alrededor de 200 nm. Como se menciond anteriormente, parte del
control del proceso del PECVD se realiza en linea con el equipo BVS, que nos proporciona
mapeados de grosor y uniformidad de la capa sobre la totalidad del area de 5,72 m?. El resto

de medidas de control se realizan fuera de linea:

— Grosor y uniformidad de las capas individuales.

El equipo Argus permite realizar medidas automadticas en el espectro visible/infrarrojo
cercano de reflexién y transmisién sobre toda el area de los médulos con una reso-

lucién de 2 c¢m. Estas medidas nos dan un mapeado detallado de la distribucion del
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grosor de las capas de a-Si:H y nos proporciona un cdlculo mds preciso de la veloci-
dad de depésito de cada capa. Ademds permite identificar la causa raiz de problemas
de hardware relacionados con la uniformidad. Definimos como pardmetro de control
la no-uniformidad (NU) de una capa a partir del grosor maximo (G,,4y) y €l minimo
(Gmin) medidos:

Gmax - Gmin
NU = Zmax” Zmin o 100 2.1
Gmax + Gmin

En la figura 2.16 se presenta un perfil estdndar del grosor de una capa de a-Si:H tipo n,
obteniéndose un valor de uniformidad muy bueno para toda la superficie del médulo.
En la figura 2.17 se muestra el mapeado de otra capa de a-Si:H tipo n que presenta
un problema de uniformidad en el centro del médulo. El tipo de no-uniformidad en el
centro del perfil de grosores es un indicativo habitual de existir un problema con uno
de los soportes en la cdmara de deposicion. Este problema provoca un punto frio du-
rante la deposicion produciéndose una zona con menor grosor de capa en ese punto. La
rapida deteccion de este tipo de defectos durante la deposicidn puede prever la posible
rotura de un cristal dentro de la cdmara durante el proceso causando una parada de la

produccién durante horas.

Encuadrado de la capa depositada con respecto a la hoja de vidrio (edge exclusion).

Mediante unas placas de metal de sombra se evita la deposicion de las capas en el borde
del cristal. Se mide la distancia desde el borde de la capa depositada a la arista del cristal
en diferentes puntos del médulo para detectar y prevenir problemas de alineamiento en
alguna cdmara y evitar la rotura de un médulo dentro del PECVD. También sirve para
detectar otros problemas de hardware, como por ejemplo algin pequefio desalineamien-
to entre los electrodos después de una intervencion en la cdmara por mantenimiento o

averia.

Propiedades eléctricas y opticas.

Los paneles de control con las capas de a-Si:H se cortan en una mesa de corte en mues-
tras de 10 x 10 ¢m? para medir sus propiedades eléctricas y 6pticas. Se mide la resis-
tividad de las capas dopadas (p) con un medidor de resistencia modelo Trek 152 y se
determina el bandgap 6ptico (E,) con un espectrofotémetro PerkinElmer Lambda 950
mediante medidas de transmision Optica. La figura 2.18 muestra los valores de resistivi-
dad y el bandgap 6ptico de una capa de a-Si:H tipo n durante un periodo de un afio. Se



2.3. Control de calidad de los procesos de fabricacion

™ 2000-2200
m 1800-2000
™ 1600-1800
m 1400-1600
m 1200-1400
m 1000-1200
m 800-1000
m 600-800

m 400-600

m 200-400
800 Cualificacién camara B m 0-200

) . 0
400 No uniformidad 4,17% 2185

N
1
0 M, 125026
o -0\
2 650
&

control tipo n [A]

Grosor capa de

15
363

S
F 675

50

988
1300

1612
1925

P°$ici6

2237
2550
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Defecto en la capa debido a un u 1925-2100

- W 1750-1925
soporte del PeCVD dafiado m 1575-1750

w 1400-1575
W 1225-1400
H 1050-1225
m 875-1050
m 700-875
B 525-700
875 Cualificacién camara B m 350-525
9 No uniformidad 7,39% W 175-350
20 2185

9 L, 1850 o
"o 1250
AT 650 "0(\

o©

QO

control tipo n [A]

Grosor capa de

Figura 2.17: Perfil del grosor de una capa de a-Si:H tipo n con un problema de no-uniformidad.



50 Capitulo 2. Optimizacion y control de los procesos de tabricacion de modulos de a-Si:H

2 1,E+07
A adaaia AdA A A A MMM 0,
< L6 < 4 1,6+06 £
9, =
w’l1l2 - Capa a-Si:H tipo N 4 1,E+05 a
E 3
I
5 08 4 1,E+04 2
< * o =
© * ®, o0 Py K]
@ 0,4 AR R KRR : o per - 1,E+03 o
* * o
0 : * * * 1,E+02
(] (] L] L] L | (o]
'y \y - Y \y MY
¢ 5 5 % &8 %
) £ - " c -

Figura 2.18: Propiedades eléctricas y Opticas de una capa de a-Si:H tipo n a lo largo del tiempo.

observa una dispersion de los valores muy pequefia y un comportamiento muy estable
de las propiedades del material a lo largo del tiempo.

El proceso PECVD también se controla dentro de la linea de produccidn, justo después de
la deposicion de las capas, todos los médulos pasan a través del equipo BVS donde se realiza
el mapa 6ptico de la estructura p-i-n de a-Si:H. El grosor total de la estructura y la unifor-
midad sobre toda la superficie de los médulos es controlada y vinculada con los pardmetros
de proceso como por ejemplo la cdmara donde se procesé cada médulo. En la figura 2.19 se
muestra el grosor normalizado de la estructura p-i-n para todas las cdmaras medidos en el
BVS. Se observa un proceso muy estable a lo largo del tiempo para todas las cdmaras y la
diferencia de grosor entre ellas es menor al 1 %.

No solamente el valor medio del grosor, si no la no-uniformidad de éste en toda la su-
perficie de la capa de a-Si:H es critica para obtener un buen rendimiento de los médulos en
tecnologia de capa fina de gran tamafio. La no-uniformidad del grosor de las capas de a-Si:H
en el drea de 2,2 x 2,6 m? es menor al 10 % si consideramos un edge exclusion de 50 mm hasta
el borde del cristal. Gracias a este valor pequefio de no-uniformidad del grosor de a-Si:H,
hemos logrado un rendimiento de las células practicamente constante sobre toda la superfi-

cie de 5,72 m?. Se fabricaron células de 1 ¢m? en cupones de 10 x 10 cm? colocados en la
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Figura 2.19: Grosor de la estructura p-i-n de a-Si:H medido en el BVS para las diferentes cdmaras del PECVD (las
lineas puntuadas indican la desviacién maxima permitida con respecto al grosor nominal).

diagonal de un médulo. En la grifica 2.20 se presenta la eficiencia estabilizada media de las
cinco mejores células en diferentes puntos de la diagonal. La no-uniformidad de la eficiencia
estabilizada es menor al 1 %.

Después de depositarse el contacto trasero y hacerse el grabado del dltimo laser, en el
equipo QASR (Quality Assurance and Shunt Removal) y paralelo al proceso de eliminacién
de cortocircuitos, se mide la tensién en circuito abierto en baja iluminacién del médulo. Se
configura un valor limite de voltaje, cuando no se supera este limite los médulos son investiga-
dos y dependiendo del problema se eliminan (scrap) y se llevan a cabo las acciones necesarias
para resolver la causa del problema o, si el problema no es grave, se dejan continuar hacia el
BEOL. Casi todos los problemas eléctricos son detectados en esta etapa de produccién y casi
ningin médulo con problemas relacionados con el dispositivo alcanzan el simulador solar al
final de la linea de produccién.

Durante el afio 2012, el 0,7 % del total de los mddulos (produccién y pruebas de desarro-
llo) que pasaron a través del QASR no cumplieron el limite de voltaje y se hicieron scrap.
La estadistica de la causa de los diferentes problemas se muestra en la grafica 2.21 y puede
observarse que muy pocos son problemas relacionados con el proceso PECVD. Después de

esta etapa de control, el nimero de paneles de produccién con problemas relacionados con el
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Figura 2.20: Eficiencia estabilizada de las células distribuidas a lo largo de la diagonal del médulo.

dispositivo es casi despreciable, asegurandonos la alta calidad del producto final y permitién-
donos ahorrar costes de material al no pasar médulos con pobre rendimiento eléctrico a través
del BEOL.

El dltimo paso en el control en linea de los médulos es el propio simulado solar, donde
el 100% de los médulos son medidos y etiquetados de acuerdo a los pardmetros eléctricos
y distribuidos en un méaximo de cuatro clases de potencia (principalmente clases TS390 y
TS410). Las clases cubren un ancho del 5% en la distribucién de potencia de los médulos
y son definidas por la minima potencia en la clase. La alta fiabilidad de nuestros procesos
de produccién del dispositivo, gracias al proceso de control, provoca que el porcentaje de
mddulos con bajo rendimiento eléctrico en el simulador solar debido a problemas relacionados
con el dispositivo sea solamente el 0,12 %. Una cifra mucho menor que el scrap total de la
linea de produccion del 3,7 % en el afio 2012 incluyendo los procesos no relacionados con el
dispositivo (laminacién, autoclave, etc). La figura 2.22 muestra como se reparte el scrap de
baja eficiencia detectado en el simulador solar entre los diferentes procesos de fabricacion.

Como conclusién de esta parte, podemos decir que nuestro control del proceso PECVD
dentro y fuera de la linea para las diferentes capas de a-Si:H nos asegura la fabricacién de
capas reproducibles y de alta calidad que garantizan un alto rendimiento eléctrico de los m6-

dulos al final de la linea de produccién.
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Figura 2.21: Porcentajes de scrap detectados en el QASR en el afio 2012.
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2.4. Mejoras en el proceso PECVD

El proceso de deposicion PECVD implica complejas y multiples interacciones fisicas y
quimicas entre los elementos que forman el plasma y que afectan al crecimiento de la capa
sobre el sustrato [BCM95]. Las propiedades de la capa dependen de numerosos pardmetros
de proceso como la potencia y frecuencia del generador de radiofrecuencia, la temperatura
del sustrato, la presién y composicién del gas, la magnitud y el tipo de flujo de los gases,
la distancia entre electrodos, la geometria de la cimara, etc. A lo largo de estos afios se han
optimizado los principales pardmetros de proceso de todas las cdmaras con el objetivo de
incrementar el rendimiento eléctrico de los médulos y de aumentar la capacidad de produccién
de paneles (throughput) del equipo PECVD [OQF ' 12].

Las continuas mejoras en el proceso de deposicion PECVD han permitido mejorar la
calidad de las capas de a-Si:H depositadas y optimizar la estructura p-i-n del dispositivo dando
lugar a un incremento continuo de la eficiencia de los médulos. En la figura 2.23 se presenta la
evolucién de la eficiencia de los médulos en los tltimos cuatro afios desde que se comenz6 la
fabricacion a gran volumen de paneles. La evolucion de la eficiencia del médulo de T-Solar ha
aumentado continuamente desde una eficiencia inicial de aproximadamente el 6 % utilizando
los procedimientos suministrados por Applied Materials al principio de funcionamiento de
la linea hasta una eficiencia en produccién del 7,3 % a finales de 2012. Durante el primer
afio la evolucién experimentada ha sido mds lenta coincidiendo con la puesta en marcha de
toda la linea de produccién. A partir de esta etapa de aprendizaje, tanto de los procesos de
fabricacién como de la tecnologia del silicio amorfo, la curva de eficiencia ha experimentado
un crecimiento continuo en los dltimos afios. En la grafica 2.23 se sefialan algunas de las
mejoras implementadas en la linea que nos proporcionaron ganancia en la eficiencia de los
moédulos. Aparte del cambio a médulos de tamaifio full que proporciona una drea activa mayor
que los de tamafio cuarto y que supuso un incremento de la eficiencia del 3 %, el resto de
mejoras mds significativas estan relacionadas con la optimizacién de la estructura p-i-n de a-
Si:H depositada en el PECVD. Estas mejoras en la estructura de la célula solar han permitido
ademads de incrementar la eficiencia de los médulos, reducir los materiales necesarios para la
deposicidn de la célula solar y por tanto reducir los costes de fabricacion.

Las herramientas de control de las capas de a-Si:H depositadas en el PECVD descritas
anteriormente también nos permiten mejorar el proceso y el rendimiento de los médulos. La
combinacién de las diferentes herramientas dentro y fuera de la linea nos proporciona una

completa caracterizacion de todas las capas depositadas con diferentes parametros de proceso
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Figura 2.23: Evolucién de la eficiencia de los médulos en los tltimos cuatro afos.

en el PECVD. Comparando y analizando los pardmetros de rendimiento de los médulos con
los datos de deposicion se han ajustado los pardmetros de proceso para cada cdmara indivi-
dualmente para reducir la dispersion entre ellas y llevar el rendimiento de los médulos cerca
del rendimiento de la mejor cdmara. Si comparamos el histograma de eficiencia de médulos
de produccién de los dltimos afios (figura 2.24), podemos ver, ademads del claro incremento en
la eficiencia, como se reduce drasticamente la dispersion de la eficiencia entre los médulos.
En el 2012 practicamente la totalidad de los médulos caen dentro de una unica clase (TS410,
eficiencia minima 7,17 %) lo que facilita la gestion logistica de la produccion.

Ademais del incremento de la eficiencia de los médulos, el control del proceso nos ayudé a
mejorar el throughput de la fabrica. En la grafica 2.25 se muestra la evolucion del throughput
de la linea desde los 17 paneles por hora (pph) en 2009 hasta los 22 paneles por hora en el
2012. Este incremento del 23 % en el throughput sumado a la evolucién de la eficiencia de los
médulos nos ha permitido mejorar la capacidad de produccién anualizada de la fabrica desde
los 33 MW hasta los 72 MW en los tltimos cuatro afios [VABT12].

Actualmente se sigue trabajando en el desarrollo y optimizacién del rendimiento de los
mobdulos. Se han conseguido prototipos con una eficiencia estabilizada superior al 7,95 % lo
que equivale a una potencia de 455 W. En la figura 2.26 se muestra la curva de corriente
voltaje (I-V) en condiciones estdndar de medida (standard test conditions, STC, 1000 W/ m?,
25 °C y espectro solar AM 1,5) y los pardmetros eléctricos estabilizados (mas de 300 kW h de

iluminacion) del actual médulo récord.
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Figura 2.26: Curva I-V y pardmetros eléctricos en condiciones STC del médulo récord.

2.5. Resumen

El completo control de los procesos de fabricacién y en particular del proceso PECVD
dentro y fuera de linea nos asegura una estructura p-i-n de a-Si:H de alta calidad que garan-
tiza un alto rendimiento eléctrico de los mddulos al final de la linea de produccién. Como
prueba de la alta fiabilidad de nuestros procesos de produccion del dispositivo, en el afio 2012
solamente el 0,12 % de los médulos que alcanzaron el simulador solar presentaron bajo ren-
dimiento eléctrico.

Nuestra metrologia en linea también nos ha permitido mejorar la productividad del pro-
ceso PECVD. Esta optimizacién ha dado lugar a un incremento continuo en la eficiencia
estabilizada de nuestros médulos desde aproximadamente un 6 % hasta un 7,3 % en los tlti-
mos afios. También se ha mejorado el throughput de la linea desde 17 pph en 2009 hasta los
22 pph en el 2012. Este incremento en el throughput sumado a la evolucién de la eficiencia
de los médulos nos ha permitido mejorar la capacidad de produccién anualizada de la fabrica
desde los 33 MW hasta los 72 MW en los dltimos cuatro afios. En médulos de I+D, hemos

alcanzado eficiencias del 7,95 % lo que equivale a una potencia estabilizada de 455 W.






CAPITULO 3

CARACTERIZACION ELECTRICA DE
MODULOS DE A-SI:H

En este capitulo se presenta la estacion de medida de médulos en condiciones ambientales
desarrollada por el equipo de [+D de T-Solar en los dltimos afios. Para la exitosa comercializa-
cién de cualquier tecnologia fotovoltaica es importante entender el comportamiento eléctrico
de los médulos ante diferentes condiciones climdticas. En el caso de la tecnologia de silicio
amorfo, se vuelve imprescindible debido al proceso de degradacion de los parametros eléc-
tricos que sufren los médulos durante las primeras horas de exposicién a la luz solar y por
las fluctuaciones en el rendimiento del médulo a lo largo del tiempo debido a las condiciones
climéticas. En este capitulo nos centraremos en la caracterizacion de los parametros eléctricos
estabilizados (una vez superadas las primeras horas de exposicion a la luz) y estudiaremos los
principales factores que afectan a la medida: la temperatura del médulo, el nivel de irradian-
cia, el espectro solar y cambios en las propiedades del material debido a la historia térmica
del médulo. En la segunda parte del capitulo se describen los diferentes procedimientos de
medida utilizados para evaluar y comparar el rendimiento eléctrico de médulos de a-Si:H en

tecnologia de 1dmina delgada.

3.1. Equipo experimental

Desde la puesta en marcha de la fabrica en el 2008, se ha estado desarrollando una es-

taciéon de medida de médulos expuestos a condiciones ambientales. Esta estacion (Outdoor
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Figura 3.1: Esquema con los principales componentes del Outdoor test station.

test station) fue montada integramente por el equipo de I+D de T-Solar y se estd ampliando
y mejorando continuamente. En la figura 3.1 se representa un esquema con los principales
componentes que forman el Outdoor test station: seis estructuras para la instalacion de los
moédulos, un par de estaciones meteoroldgicas (donde se miden la temperatura ambiente, la
humedad y la velocidad y direccién del viento), sensores de irradiancia y de temperatura,
multimetros, cargas electrénicas y el software de control.

En la figura 3.2 se muestra la distribucién de las diferentes estructuras localizadas en el
tejado y en el aparcamiento de la fabrica. Las estructuras fijas estn instaladas en direccion sur
con una inclinacién de 35° para optimizar la energia incidente en los médulos a lo largo del
afio. En total tenemos capacidad para instalar 96 médulos tamaifio cuarto (1,43 m?) o0 24 mé-
dulos tamaiio full de 5,7 m*. Existe otra estructura fija para instalar médulos horizontalmente
(4 cuartos) y un seguidor solar con capacidad para 2 médulos full u 8 médulos de tamafio

cuarto.
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1

ESTRUCTURA A 35°

Figura 3.2: Vista aérea de las diferentes estructuras del Outdoor test station.

3.1.1. Instrumentos de medida

Los sensores de irradiancia estdn instalados con la misma inclinacién y orientacién que

los médulos y colocados con suficiente distancia entre ellos para asegurar que no se hacen

sombra en ninguna época del afio. En la figura 3.3 se muestran los sensores de irradiancia que

se instalaron para cada estructura con diferente inclinacion (0°, 35° y solidaria con el seguidor

solar):

— Un fotodiodo (Kipp&Zonen).- Detecta cambios rdpidos de irradiancia y se utiliza para

validar las curvas corriente-voltaje (IV) medidas de los médulos.

— Un piranémetro térmico (Kipp&Zonen).- En comparacién con el fotodiodo, este dis-

positivo permite realizar una medida de la irradiancia més precisa pero su respuesta es
mads lenta debido a que tiene una fuerte dependencia con la temperatura que varia segin
la radiacion absorbida.

— Una célula solar de silicio cristalino calibrada (FGH-ISE Callab).- Se trata de una célula

solar cristalina con un filtro en el rango infrarrojo de las longitudes de onda que le
proporciona una respuesta espectral muy similar a la de una célula de silicio amorfo.

— Un médulo de referencia de a-Si:H.- Utilizamos como referencia espectral un médulo

fabricado en nuestra linea de produccién que fue monitorizado y caracterizado eléctri-
camente durante afios.
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Figura 3.3: A la izquierda, sensores de irradiancia: 1.Fotodiodo, 2.Célula de referencia de silicio cristalino filtrada y
3.Piranémetro térmico. A la derecha, sensores meteorolgicos: anendmetro de cazoletas y veleta.

Para investigar la influencia climdtica en el comportamiento eléctrico de los mddulos se
instalé una estaciéon meteoroldgica junto a las estructuras del tejado aproximadamente a un
metro de altura sobre los médulos. En esta estacidn se recogen cuatro pardmetros meteoro-
l6gicos: temperatura ambiente, humedad, velocidad y direccién del viento (figura 3.3). Para
medir la temperatura de los médulos se utilizan sensores de temperatura resistivos de platino
(Pt100 y Pt1000) que se colocan en la parte trasera del médulo con unas pegatinas de alta
conductividad térmica.

Todas las sefales procedentes de los sensores meteorolégicos, de irradiancia y de tem-
peratura se miden con el multimetro Keithley 3706 de 40 canales. Este multimetro tiene un
switch interno que permite tener conectados muchos canales de entrada y realizar en poco
tiempo un barrido de todos ellos. Las medidas se pueden realizar de forma manual a través
de su panel frontal o controladas por software a través de un puerto GPIB (General Purpose
Instrumentation Bus). Actualmente tenemos conectados aproximadamente 30 sensores y se
tarda unos 10 segundos en realizar el barrido de todos ellos.

Para trazar las curvas IV utilizamos cargas electrénicas que nos permiten polarizar los mé-
dulos en un punto y medir los correspondientes valores de corriente y voltaje. Actualmente
disponemos de cuatro cargas modulares Agilent N3300A para medir mddulos de tamafio cuar-
to y una carga Itech IT8513B de mayor potencia para los médulos tamaifio full. Ambas cargas
permiten la conexién por puerto GPIB y poseen diferentes modos de operacion (tension, co-
rriente y resistencia). En modo tension, por ejemplo, el usuario configura ya sea manualmente

o por software la tension a la que polarizamos el médulo y se mide el valor de corriente. En el
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Figura 3.4: Armario con los multimetros y cargas electronicas.

caso de la carga Itech, al trabajar con valores de tensiéon muy altos, no es posible polarizar el
modulo exactamente al valor de consigna por lo que los valores voltaje-corriente medidos no
eran los correctos. Se soluciond este problema afiadiendo dos multimetros al sistema de forma
que en el momento de lanzar el valor de consigna, también se envia un pulso a los multimetros
que miden los valores reales de voltaje y de corriente del médulo en ese instante (figura 3.4).

Para aumentar la capacidad de medida de la estacion se monté un switch 9:1 (de nueve a
un punto de medida) que nos permite medir de forma automadtica nueve médulos con una tni-
ca carga electrénica. Debido a los altos valores de tension y corriente con el que trabajan los
médulos tamafio full no se pudo utilizar ningtin switch comercial y se disefié uno con diferen-
tes etapas de potencia. Se instal6 lo mds cerca posible de los médulos para evitar pérdida de la
sefial y desde el switch hasta las cargas electronicas se mide con cuatro hilos para minimizar
los errores en la medida debido a la resistencia del cable. Todos los pardmetros de disefio
fueron considerando las caracteristicas eléctricas de los médulos full de 5,72 m?. El disefio
estd pensado en diferentes etapas de control, de forma que la etapa del nivel inferior controla
a la del nivel superior. En primer nivel, estd el software de control que es el que interacciona
directamente con el usuario. Con este programa se controla un médulo de entradas/salidas
digitales (médulo DIO). Este médulo se conecta a unos relés de baja potencia que a su vez

controlan a otros relés de alta potencia, los cuales se encuentran conectados a los médulos
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Figura 3.5: Esquema con las diferentes etapas de control del switch.

fotovoltaicos. Se afiade la etapa de relés de baja potencia porque los relés de mayor potencia
no se pueden conectar directamente al médulo DIO (figura 3.5).

Para completar la caracterizacion eléctrica de los mddulos recientemente se instaldé un
seguidor solar (figura 3.6) que nos permite realizar estudios que no son posible con las es-
tructuras fijas como por ejemplo medir en orientacién perpendicular al sol a diferentes niveles
de irradiancia y evitar las dependencias angulares, determinar la temperatura nominal de ope-
racién de un médulo, cuantificar la diferencia de energia incidente entre un maédulo en el
seguidor y uno en una estructura fija, etc.

El seguidor solar se disefi6 para soportar vientos de hasta 140 km/h y permite instalar una
superficie de 20 m? de paneles, lo que equivale a instalar simultdneamente dos médulos tama-
o full u ocho médulos tamafio cuarto. Una caracteristica importante es que tiene movimiento
en dos ejes controlado por dos motores que accionan unos engranajes. De esta forma se puede

controlar de forma independientemente el azimut y la elevacion. El método de movimiento

Figura 3.6: Fotografias del seguidor solar y del sistema de engranajes en dos ejes.
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Figura 3.7: Esquema de las etapas de control del seguidor solar.

mediante engranajes presenta la ventaja de que podemos relacionar cada vuelta del motor con
el movimiento en grados del seguidor y configurarlo automaticamente en la posicién que que-
ramos de una forma més exacta que si utilizdramos un seguidor accionado por cilindros. Se
instalaron unos encoders accionados por unos interruptores que nos permiten saber cudntas
vueltas (cambios de cerrado a abierto del interruptor) ha dado el motor desde su puesta en
marcha. Esta informacién se envia a un PLC (Programmable Logic Controller) que a su vez
se controla por el software del Outdoor test station. En la figura 3.7 se presentan las diferentes
etapas de control del seguidor solar. Se configuré un modo automatico de medida, donde se
sigue al sol utilizando un sensor de perpendicularidad formado por cuatro fotorresistencias
conectadas en serie dos a dos para azimut y para elevacion. El PLC va controlando la posicion
del seguidor hasta que el voltaje de cada par de resistencias en serie se iguala. También se
mide el voltaje en una quinta fotorresistencia, cuando el valor medido es menor que un voltaje
minimo de referencia se asume que el sensor no estd siguiendo correctamente al sol debido
por ejemplo al paso de nubes que ensombrecen los médulos. En ese momento, se empieza a
controlar el movimiento del seguidor en base a una tabla con las posiciones tedricas calculadas

a partir de la fecha y la hora correspondientes.

3.1.2. Software de control

El software del Outdoor test station ha sido desarrollado en el entorno de programacién
LabView. Se eligio este programa por su compatibilidad con el lenguaje SCPI (Standard Com-
mands for Programmable Instrumentation) utilizado para comunicarse a través del puerto
GPIB con los instrumentos electréonicos de medida (multimetros y cargas electrénicas). En la
programacién en LabVIEW se diferencian dos ventanas principales: una llamada panel fron-

tal que es la ventana que ve el usuario y en la que se visualizan las gréficas, las variables
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Figura 3.8: Maquina de estados del software de control del Outdoor test station.

numéricas y las opciones de control del programa y otra que recibe el nombre de diagrama

de bloques que es donde se realiza la programacién. Esto permite que un usuario ajeno al

programa pueda utilizarlo de forma relativamente sencilla.

Se utiliz6 una arquitectura de maquina de estados que permite controlar en todo momento

el flujo de datos y su continua ejecucién. Ademads, con esta estructura se consigue un programa

modular de forma que se puede afiadir nuevas funciones sin necesidad de tener conocimiento

exhaustivo del resto del programa. En la figura 3.8 vemos un esquema de los diferentes estados

y el flujo de informacién en el programa. El software estd ejecutdndose continuamente en

alguno de los cuatro modos de medida que posee actualmente: modo meteoroldgico, modo de

curvas IV, modo de coeficientes de temperatura y modo automatico.
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Modo meteorolégico

Al iniciar el programa el modo meteoroldgico es el modo de medida que se pone en
funcionamiento. En él se miden todos los sensores de irradiancia, la temperatura del médulo,
la temperatura ambiente, la humedad relativa, la direccién y velocidad del viento. Las medidas
se realizan en intervalos de 30 segundos (figura 3.9).

Cada uno de los 40 canales del multimetro Keithley 3706 tiene un relé con un nimero de
ciclos de vida limitado en torno a un millén de operaciones. Por lo tanto, midiendo cada 30
segundos tendriamos una vida ttil del multimetro menor a un afio. Para incrementar su tiempo

de vida se programaron dos modos de medida:

— Modo dia.- Mientras el programa se encuentra en este modo se realizan medidas de

todos los sensores.

— Modo noche.- En este caso solo se mide el piranémetro térmico, la temperatura exterior
y la temperatura del médulo. Ademas, se configura un intervalo de tiempo entre medi-
das mayor de forma que reducimos considerablemente el nimero de ciclos de los relés
durante la noche. De esta manera se consiguié que el multimetro funcionara alrededor

de tres afios hasta realizar el primer mantenimiento.

Existen dos criterios para controlar el cambio entre estos dos modos de medida: uno de-
pendiente del tiempo y otro de la irradiancia. Con el primero se determina la hora inicial y la
hora final en la que se quieren estar midiendo todos los sensores. Con el segundo se produce
el cambio de modo automadtico dependiendo del valor de irradiancia limite configurado. La
figura 3.10 muestra un esquema de la automatizacién de las medidas meteoroldgicas.

En el modo meteoroldgico también se realiza el cdlculo de la energia incidente al final
de cada dfa. Se calcula el valor en k<Wh/m? por horas y se utiliza este valor para conocer la
energia recibida por un médulo desde su instalacién. Estos datos, junto con las medidas de
todos los sensores realizadas a lo largo del dia se guardan en un archivo de texto y se exportan

a una base de datos.

Modo curva IV

El modo de medida curva IV permite determinar todas las caracteristicas eléctricas de
interés de un médulo (figura 3.11). Las cargas electrénicas se programaron en modo tension

de forma que el programa configura la tensién de medida y lee la corriente.
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Figura 3.9: Visualizacion del panel frontal del software en el modo meteorolégico.

El trazador de la curva IV se programé con un lazo que se repite tantas veces como puntos
configuremos en la curva. Se barre la curva I'V desde la tensién de circuito abierto (V) hasta
cortocircuito (V = 0 V). Para calcular el paso de tensién se divide V. entre el nimero de
puntos. En cada iteracion se calcula el nuevo valor de consigna como la tensién de la medida
anterior menos el paso de tension. Se configura la carga con la nueva tensién y se lee el valor
para asegurarnos que coincide con el valor programado. A continuacién se lee la corriente que
circula por el médulo con esa polarizacién. Para cada punto también se mide la irradiancia
para comprobar que no existe demasiada fluctuacién en los valores durante el trazado de la
curva. Una vez finalizado el lazo, se guardan los datos de irradiancia que han sido almacenados
en un buffer del multimetro, se realizan los célculos de los pardmetros eléctricos y se guarda
toda esta informacién en una base de datos. Este método presentaba el problema de que se
tenian muy pocos valores en las proximidades del punto de maxima potencia (P,.) y en
Ve provocado principalmente por dos causas: una era que al configurar la carga en circuito

abierto la resistencia interna se pone en su valor maximo. En este rango la carga no es capaz
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Figura 3.10: Criterios para cambiar el modo de medida: depedencia temporal (arriba) y dependencia con la irradian-
cia (abajo).
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Figura 3.11: Visualizacion del panel frontal del software en el modo de curva IV.

de responder a la velocidad del trazador y aunque se configure una tensién proxima al circuito
abierto, el valor real no coincidia con el configurado. La otra causa es que en esa zona de
la curva, una pequefia variacién del voltaje produce una gran variacion en la corriente. Para
solucionar este problema, se programé el trazador en las proximidades de la regién de circuito
abierto en modo corriente, de forma que se configura la corriente y se mide la tension. De esta
manera tenemos mds puntos en las proximidades de P,,x Y Vie, 10 que mejora la precision
en el cilculo de P,,, y de la resistencia en serie (Ry) ya que se dispone de mds puntos para
realizar el ajuste.

Como criterio para dar validez a una curva IV se utilizan los valores de irradiancia medidos
con el fotodiodo. Se utiliza este sensor en vez del piranémetro porque es el que tiene una
respuesta mds rdpida a cambios en la irradiancia. Tomamos una medida por cada punto de la
curva IV, si la diferencia relativa entre el mayor y el menor valor de irradiancia es mayor a un

criterio que nosotros configuramos esa curva no se considera valida y no se guardan los datos.

Lax — i
S M %100 < x (3.1

min
donde I, es el mayor valor de irradiancia medido, I, es el menor valor de irradiancia
medido y x es el criterio de variaciéon de iluminacién definido por nosotros (valor habitual
x=1%).
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Figura 3.12: Esquema con las anomalias mds frecuentes al trazar una curva IV: 1 y 4 son derivadas positivas en las
regiones de circuito abierto y cortocircuito, 2 es un punto de inflexion y 3 es un méximo o minimo
local.

Como el fotodiodo y el médulo de medida no estdn exactamente en la misma posicién,
es posible que una sombra (y por tanto un cambio en la irradiancia) en el médulo no se
detecte en el fotodiodo. Para chequear esta posibilidad, utilizamos la misma curva IV para
validarla. En la figura 3.12 se presentan los 4 errores en la medida méas comunes que podemos
encontrarnos en una curva I'V. El nimero 1 y 4 son la aparicién de derivadas con signo positivo
en las regiones de cortocircuito y de circuito abierto. El segundo error es un punto de inflexién
y el tercer error es un maximo o un minimo local.

Para encontrar y evitar estos errores se ajusta la curva a un polinomio de tercer orden y se
calcula la derivada en cada punto (m,,) (figura 3.13). Es necesario un ajuste polindmico para
poder detectar los puntos de inflexién y los maximos o minimos locales. Todos estos errores

en la curva pueden ser detectados si no se cumple la siguiente condicién:

Mg <my <0 (3.2)

Geométricamente existen otros tres casos que cumplirian esta condicién: una linea hori-
zontal, una linea vertical o una linea con una determinada pendiente. No obstante, cualquiera
de estas posibilidades solo se producirian si existe un problema en la conexién de las cargas
electrénicas o en los médulos.

Para realizar el calculo de los parametros eléctricos de los médulos se divide la curva IV

en tres rangos (figura 3.14): rango de cortocircuito, rango de potencia maxima y rango de
circuito abierto.
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Figura 3.13: Método de validacion de la curva IV a partir del célculo de la derivada en cada punto.

Current / [A]
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Figura 3.14: Rangos en los que se divide la curva IV para calcular los diferentes pardmetros eléctricos.
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En el rango de cortocircuito se realiza un ajuste para determinar la corriente de cortocir-
cuito (Iy.). Las cargas electrénicas no se pueden configurar y medir en cortocircuito al mismo
tiempo, y esto provoca que los voltajes medidos sean siempre mayores que cero. En esta re-
gién también se calcula la resistencia en paralelo (R,) a partir de la pendiente del ajuste en
L.

En el rango de circuito abierto se realiza un ajuste para calcular V,. porque las cargas
electrénicas no pueden medir corrientes menores a 50 mA. También se calcula la resistencia
en serie (R;) como la pendiente del ajuste en V.

En el rango de médxima potencia se calculan la tensioén en el punto de mdxima potencia
(Vinpp), la corriente en el punto de mdxima potencia (/,,pp) y la potencia maxima (Fyqy). Se
realiza un ajuste a un polinomio de tercer orden para determinar el punto de maxima potencia
con precision:

y=Dx’+Cx>+Bx+A (3.3)

Siendo y la corriente, x el voltaje y A, B, C y D los coeficientes del polinomio. El punto de

maxima potencia se calcula utilizando la primera y la segunda derivada:

y =3Dx*+2Cx+B (3.4)

y' =6Dx+2C (3.5)

Se calcula la resistencia en serie a partir del ajuste en V,,.:

-1 -1
= 7 = 3;6
’ y (V = Voc) 3Dv02c +2CV +B G0
La resistencia paralelo en el punto de cortocircuito se obtiene como:
-1 -1
Ry=———=— 3.7
Ty(v=0) B G

Cada vez que se realiza una curva IV se guardan en un archivo de texto todos los valores de
tension, corriente e irradiancia medidos asi como todos los pardmetros eléctricos calculados.
Modo coeficientes de temperatura

Para medir los coeficientes de temperatura de los pardmetros eléctricos, previamente de-

bemos enfriar el médulo. Para ello lo tapamos con una hoja de aislante oscuro y le echamos
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Figura 3.15: Visualizacién del panel frontal del software en el modo de coeficientes de temperatura mostrando la
temperatura del médulo en tiempo real.

agua fria hasta alcanzar una temperatura lo suficientemente baja (por ejemplo 15 °C). A conti-
nuacioén destapamos, secamos rapidamente el médulo y empezamos a medir sucesivas curvas
IV mientras el médulo va incrementando su temperatura gracias a la iluminacién del sol. En
la figura 3.15 se muestra el panel frontal del software durante la medida de los coeficientes de
temperatura. Se observa como va aumentando la temperatura del médulo hasta que llega a un
valor mdximo y se estabiliza. El objetivo es obtener la variacion de los diferentes parametros
eléctricos con la temperatura. Ademas de crearse un archivo con los pardmetros de cada cur-
va, en este modo se graba un archivo resumen con los pardmetros eléctricos y temperatura del
modulo para cada curva. El cédlculo de los coeficientes no estd automatizado y se realiza de
forma manual en una hoja de excel debido a la necesidad de analizar y filtrar los datos antes

de realizar el calculo de los coeficientes (ver seccién 3.2.2).

Modo automatico

En este modo se realizan de forma continua medidas de todos los médulos que se encuen-
tran conectados a las cargas en ese momento. Este modo de medida permite la determinacién

de pardmetros de rendimiento como por ejemplo el pardmetro de prestaciones (performance



3.1. Equipo experimental

Figura 3.16: Menu principal del software de control.
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ratio, PR) que analiza las variaciones de la eficiencia de los mddulos a lo largo del tiempo. Se

integro en el programa principal como un nuevo estado de forma que el usuario puede acceder

desde el menu principal.

En la figura 3.16 se muestra el menu principal del software. En la parte superior se vi-

sualiza la curva IV asi como los valores de las principales caracteristicas eléctricas del dltimo

moédulo medido. En la parte inferior se representan las medidas de los sensores de radiacion,

temperatura, humedad, velocidad y direccién del viento a lo largo de un dia. A la derecha apa-

recen los accesos a los diferentes modos de medida comentados anteriormente y a los mendus

de configuracion del sistema:

— Menu de configuracién de médulos. En este ment se configuran los médulos instalados

y se seleccionan cudles estdn conectados en cada momento a las cargas. Como las cargas

Agilent no pueden conectarse a médulos tamano full debido al rango de voltajes y

existe el riesgo de quemar la carga si se conectan por error, se programé una subrutina

de seguridad en la medida de la curva IV que detecta el tipo de médulo que tenemos
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Figura 3.17: Menu de configuracién de los pardmetros de medida.

conectado y da un error de conexion si el rango de voltaje de la carga y el mddulo no

coinciden.

— Menu de configuracién de los pardmetros de medida. En este ment se pueden modificar
gran cantidad de pardmetros relacionados con las medidas (figura 3.17). Algunos de
ellos son: el nimero de puntos de cada curva IV, la variacién de radiacién maxima
admitida () para considerar una curva IV vdlida, el intervalo de tiempo en el que se
quieren medir los sensores, pardmetros de calibrado de los sensores meteoroldgicos,
repeticién de una curva IV cuando no supera el criterio de variacién de radiacién, etc.

— Mendi de registro de usuarios. En este ment se pueden modificar los usuarios que tienen
acceso a realizar cambios en los pardmetros del programa. Tanto en este menti como en
los de configuracidn se necesita estar registrado para poder acceder.
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3.2. Dependencias de los pardmetros eléctricos con las condi-
ciones ambientales

El andlisis de miles de medidas eléctricas de médulos instalados en el Outdoor test sta-
tion durante los ultimos tres afios nos ha permitido tener suficiente informacidén para analizar
el efecto de los diferentes factores que influyen en el rendimiento de los médulos de a-Si:H
y entender mejor su comportamiento ante diferentes condiciones climdticas. Existen varios
factores que afectan en el rendimiento de los médulos fotovoltaicos de cualquier tecnologia:
el nivel de irradiancia, la temperatura de operacién del médulo, el espectro solar, el angulo de
incidencia de la luz, etc, que se pueden clasificar como factores a corto plazo ya que tienen
una afectacion inmediata en la medida de rendimiento. En el caso de los médulos de a-Si:H,
existen otros factores a largo plazo como por ejemplo la historia térmica del médulo que pro-
duce cambios en las propiedades del material y por tanto en sus propiedades eléctricas. La
combinacion de estos factores producen una fluctuacioén estacional en los parametros eléc-
tricos caracteristica de los médulos de a-Si:H expuestos a condiciones ambientales [RS12].
A continuacion, se estudian los principales factores que afectan al rendimiento eléctrico y se
caracteriza y modela la fluctuacién estacional de los pardmetros eléctricos de los médulos de
a-Si:H para nuestra localizacién de Orense. Por claridad, se muestran solamente los resultados

obtenidos para un mddulo de tamafio cuarto que presenta un comportamiento estandar.

3.2.1. Dependencia con la irradiancia

Para estudiar la dependencia de los pardmetros eléctricos con el nivel de irradiancia debe-
mos mantener constante otros pardmetros que pueden afectar a la medida como la temperatura
del médulo y el espectro solar. Para minimizar el efecto de la temperatura, se filtraron los da-
tos para una temperatura constante de 25 °C con una tolerancia de 2 °C. Para minimizar la
variacion del espectro solar, medimos el nivel de irradiancia con un médulo de referencia de
a-Si:H con una respuesta espectral muy similar a los médulos fabricados en nuestra linea de
produccioén.

A partir de la definicion del fill factor (FF) podemos definir la potencia mdxima de un

moédulo (Pyar):

Brax =Ise X Voc X FF (3-8)
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A continuacién, estudiamos la dependencia de cada uno de estos pardmetros eléctricos
con la irradiancia y analizamos la influencia de cada uno de ellos en la potencia maxima del
modulo.

La corriente de cortocircuito es directamente proporcional al nivel de irradiancia que llega
al médulo. En la gréfica 3.18 se representa la corriente de cortocircuito de un médulo cuarto
frente a la irradiancia medida con los diferentes sensores: piranémetro térmico, célula de re-
ferencia cristalina filtrada y el mddulo de referencia de silicio amorfo. Las lineas discontinuas
representan los ajustes lineales de cada serie. En la figura se observa que las medidas del pi-
ranémetro térmico son las que tienen una mayor dispersion mientras que para los datos con el
médulo de referencia de a-Si:H se obtiene el mejor ajuste lineal gracias a que minimizamos
la dependencia espectral. Se utiliza la siguiente expresién para calcular la irradiancia Gy.r

(W /m?) a partir del valor de corriente medido en el médulo de referencia:

I
Gref = Ifl x 1000 (3.9)

sc,ref

donde Iy ¢ (A) es la corriente de cortocircuito medida en el médulo de referencia y Iy rer
(A) la corriente de cortocircuito del médulo de referencia a 1000 W/ m* y 25 °C.
Si tomamos como irradiancia de referencia los 1000 W /m?, se puede corregir la corriente

de cortocircuito a ese valor utilizando una aproximacion lineal:

1000

?ef X Isc,med (3.10)

Lsc.1000 =
donde Iy 1000 (A) es la corriente de cortocircuito a 1000 W/ m? Y Lse.mea (A) es la corriente de
cortocircuito medida en el médulo.

En la figura 3.19 se muestra la tensién en circuito abierto (V,.) de un médulo cuarto frente
a la irradiancia medida con el médulo de referencia de silicio amorfo. Se observa un compor-
tamiento logaritmico de V,. segin bajamos la irradiancia. A partir del ajuste de V,. frente a
la irradiancia en escala logaritmica (figura 3.20) podemos calcular un factor de correccién de
Ve con la irradiancia (ky) en el rango de aproximadamente 100 hasta 1000 W/ m2:

ky =8,8761 V (3.11)

Porcentualmente con respecto al valor de V,,. a 1000 W/ m? obtenemos el factor kv :

8,8761
kvirr = 8,8761 x 3+63,884 2,8% (3.12)
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Figura 3.18: Corriente de cortocircuito frente a la irradiancia medida con diferentes sensores: piranémetro térmico,
célula de referencia cristalina filtrada y médulo de referencia de a-Si:H.

Utilizando este factor ky;, podemos corregir V,, al nivel de referencia de 1000 W/ m? con

la siguiente expresion:
Voc,med
Gre f
L+ |kvirr X l0g | 1560

donde V,, 1000 (V) es la tensién en circuito abierto a 1000 W / m? Y Voe,mea (V) €s 1a tensién en

Voe,1000 = (3.13)

circuito abierto medido en el médulo.

Por ultimo, en la figura 3.21 se muestra el comportamiento del fill factor (FF) frente
al nivel de irradiancia. Este parametro es el que presenta una dependencia mas débil con la
irradiancia. En el rango de 1000 a 200 W /m?, el fill factor aumenta linealmente segiin baja la
irradiancia y después cae, los dos efectos son debidos a la resistencia en serie del médulo que
estd compuesto basicamente por la resistencia en la estructura p-i-n y en la capa de TCO.

En la grafica 3.22 se representa los pardmetros eléctricos normalizados a 1000 W /m?. Se
puede ver como el comportamiento de la potencia estd principalmente influenciado por la de-
pendencia de la irradiancia con la corriente de cortocircuito. Excepto para bajas irradiaciones
(< 300 W /m?), se puede asumir un comportamiento lineal de la potencia méxima del médulo

(P.ax) con el nivel de irradiancia.



80

Capitulo 3. Caracterizacion eléctrica de médulos de a-Si:H

96

94

92 -

86 -
84

.z

Tension en circuito abierto, V,_[V]

82 Il Il Il Il Il Il

0 200 400 600 800 1000 1200
Irradiancia [W/m?]

Figura 3.19: Tensi6n en circuito abierto frente a la irradiancia.
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Figura 3.20: Tension en circuito abierto frente a la irradiancia en escala logaritmica.
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Figura 3.22: Dependencia de los parametros eléctricos normalizados a 1000 W /m? frente a la irradiancia.
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3.2.2. Dependencia con la temperatura

Para estudiar como afecta la temperatura en las caracteristicas eléctricas del médulo se
utilizan los coeficientes de temperatura de la potencia (¢p,,,, ), de la tensién en circuito abierto
(ow,.), de la tensi6n en el punto de méxima potencia (aw,,,,), de la corriente de cortocircuito
(04,.), de la corriente en el punto de médxima potencia (oclmpp) y del fill factor (opr). Para
cada pardmetro eléctrico se define el coeficiente de temperatura como la variacién de éste con
respecto a la temperatura para un valor constante de irradiancia y sin variaciones en el espectro
solar. Se toma como irradiancia de referencia para calcular los coeficientes de temperatura los
1000 W /m?.

Para medir los coeficientes de temperatura con luz natural utilizamos el siguiente proce-

dimiento de acuerdo con la norma internacional IEC61646 [IECO08]:

— Seleccionamos dias claros para minimizar las variaciones espectrales y poder llegar a
valores de irradiancia préximos a los 1000 W /m? y con velocidades del viento menores
a2 m/s para evitar fluctuaciones en la temperatura del médulo debido al viento.

— El médulo de test se instala en el seguidor solar para tener incidencia solar normal y

minimizar las dependencias angulares durante la medida de los coeficientes.

— Inicialmente tapamos el médulo con una hoja aislante y lo enfriamos con agua has-
ta aproximadamente la temperatura ambiente. Dependiendo de la estacion del afio se

consigue bajar la temperatura del médulo entre 20y 30 °C.

— Cuando alcanzamos irradiancias cercanas a los 1000 W /m?, destapamos el médulo y
comenzamos a medir sucesivas curvas IV mientras el médulo se calienta por la ilu-
minacidn del sol. Si la irradiancia es constante los pardmetros eléctricos se comportan
linealmente con la temperatura. Realizando un ajuste lineal de los datos, se calculan los

coeficientes a partir de la pendiente de la recta.

Inicialmente, para medir la temperatura del médulo utilizamos una termorresistencia de
platino (Pt1000) en contacto con el vidrio trasero. Observamos de forma sistemadtica una des-
viacion del comportamiento lineal en las primeras medidas justo después de destapar el m6-
dulo. Para estudiar este comportamiento se fabricé un médulo de referencia colocando antes
del proceso de laminacion del médulo una sonda de temperatura (Pt100) en contacto directa-
mente con la capa metdlica que forma el contacto trasero de la célula. El resto de procesos de
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Figura 3.23: Desviacion del comportamiento lineal de V, frente a la temperatura durante el calentamiento del mé-
dulo.

laminado fueron los utilizados en los médulos de produccién estdndar. En la figura 3.23, se
representa V,,. frente a la temperatura medida con el Pt1000 en contacto con el vidrio trasero
del médulo (7, ) y frente a la temperatura medida con el Pt100 en contacto directo con la
célula (7j,). Se puede ver como para Tj, se corrige la desviacion de las primeras medidas y
se obtiene un mejor ajuste lineal. También se observa que el valor de temperatura de la célula
solar encapsulada entre los dos vidrios es mayor que la temperatura medida en la cara trasera
del médulo. En la figura 3.24 se representa, desde el momento en que se destapa el médulo, la
T.x y 1a T;, frente al tiempo. Inicialmente se observa una diferencia de aproximadamente 2 °C,
en el momento que empieza a calentarse el médulo la diferencia entre temperaturas aumenta
hasta alcanzar un maximo en torno a los 6 °C'y a partir de ese momento la diferencia vuelve
lentamente a reducirse hasta llegar de nuevo a diferencias de 2 °C.

En condiciones ambientales es imposible realizar todas las medidas con un valor de irra-
diancia constante y a 1000 W/m2 exacto, por lo que es necesario corregir los pardmetros
eléctricos a un valor de referencia. Por eso para determinar la irradiancia utilizamos el mé-
dulo de referencia de silicio amorfo para tener la misma respuesta espectral que el médulo
de test y minimizar la dependencia del espectro solar en la medida. El médulo de referencia
se encuentra instalado en el mismo plano que el médulo de test y se mide su corriente de

cortocircuito simultdneamente con las medidas de la curva I'V. Se utiliza la siguiente férmula
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Figura 3.24: Comportamiento de la temperatura exterior (7, ) y de la temperatura interior (7},) desde el momento
en que se destapa el médulo.

para calcular la irradiancia G,y (W / m?) (nétese que es la ecuacion 3.9 anadiendo un factor
de correccién de la temperatura):

Lecer X 1000

G c —
el Isc,ref

X [1 = oy, (Teer —25)] (3.14)

donde Iy ¢; (A) es la corriente de cortocircuito medida en el médulo de referencia, Iy ror (A)
es la corriente de cortocircuito del médulo de referencia a 1000 W/ m? y25°C, oy, (°C™ D es
el coeficiente de temperatura relativo de la corriente de cortocircuito del médulo de referencia
con respecto al valor a 1000 W /m? y 25 °C y T,,; la temperatura del médulo de referencia.

Tipicamente se miden los coeficientes de temperatura en torno a 1000 W /m? con una
tolerancia de 50 W /m?. Utilizamos las expresiones vistas en el apartado anterior para Iy y
Ve (férmulas 3.10 y 3.13 respectivamente) para corregir los pardmetros a 1000 W /m?. Una
vez aplicada la correccidn, se representan los pardmetros eléctricos frente a la temperatura
y se realiza un ajuste lineal de los datos. La pendiente del ajuste nos da el coeficiente de
temperatura de cada pardmetro.

La mayor dependencia con la temperatura la tenemos en V.. En la figura 3.25 se muestra
el comportamiento de V,,. y de la tension en el punto de mdxima potencia (V;,p,) de un médulo

tamaifo full frente a la temperatura. La linea discontinua representa el ajuste lineal de las
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Figura 3.25: Variacién de la tension en circuito abierto (V,.) y de la tensién en el punto de méxima potencia (Vpp)
frente a la temperatura del médulo.

medidas. Para los dos pardmetros se ve un comportamiento lineal descendente segiin aumenta

la temperatura del médulo y por lo tanto un coeficiente de temperatura negativo:
oy, =—567 mV/°C (3.15)
ay,,, = —504 mV/°C (3.16)

Normalmente se expresan los coeficientes de temperatura en tanto por cien tomando como

referencia el valor del pardmetro a 25 °C, por ejemplo para la tensién en circuito abierto:

- —0,5673 _
20,5673 x 25+204,97

o, -0,29% [°C] (3.17)

En la figura 3.26 se representa la I y la corriente en el punto de madxima potencia (Z,pp)
frente a la temperatura. La linea discontinua representa el ajuste lineal de las medidas. Am-
bos pardmetros presentan un comportamiento lineal ascendente con la temperatura pero el
coeficiente es dos 6rdenes de magnitud mas pequefio que el obtenido para los valores de la

tension:
oy, =1,2 mA/°C (3.18)

o, = 1.4 mA/°C (3.19)
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Figura 3.26: Variacién de la corriente de cortocircuito (I;:) y de la corriente de maxima potencia (/,,p) con la
temperatura del médulo.

A partir de los coeficientes de temperatura se pueden corregir los parametros eléctricos

(PE) a 25 °C (PEjs) aplicando la siguiente expresion:

PEmed

PEys =
1+ opg 25 (Tpoa — 25)

(3.20)

donde PE,,.; es la medida del pardmetro eléctrico, opg 5 €l correspondiente coeficiente de
temperatura relativo a 1000 W /m? y 25 °C'y T;,0q la temperatura del médulo.

En la figura 3.27 se representa la variacién con la temperatura de los principales paréa-
metros eléctricos normalizados al valor a 25 °C. El comportamiento de la potencia méxima
del médulo con la temperatura se debe principalmente a la caida de tensién a altas tempe-
raturas mientras que el efecto del FF y la I, es mucho menor. A partir de la regresion li-
neal, se obtiene un coeficiente de temperatura para la potencia mdxima del médulo (op,,, ) de
—0,21% °C~! en referencia al valor de 25 °C y un nivel de irradiancia de 1000 W /m?. Para
modulos de silicio amorfo, el coeficiente de P, es negativo pero un valor mucho menor,
aproximadamente la mitad, que el obtenido tipicamente en los médulos de silicio cristalino
(-0,5% °C~1). En dias soleados, el médulo alcanza temperaturas muy por encima de la tem-
peratura ambiente. Entonces, bajo condiciones de operacion reales la pérdida de rendimiento
de los médulos de silicio amorfo comparado con las condiciones estandares de medida (STC,
1000 W /m?, 25 °C'y espectro AM 1,5) es mucho menor que las pérdidas en médulos de silicio

cristalino.
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Figura 3.27: Comportamiento de los principales parametros eléctricos normalizados al valor de 25 °C con la tempe-
ratura.

3.2.3. Dependencia con el espectro solar

Debido a la sensibilidad espectral mds estrecha del a-Si:H comparado con el silicio cris-
talino (en el rango 300-800 nm y 300-1100 nm respectivamente), esta tecnologia se ve mas
afectada por variaciones en el espectro solar. El espectro incidente se desplaza significativa-
mente hacia el rojo o hacia el azul a lo largo de un dia, asi como estacionalmente [VF12].
Considerando solamente dias despejados, el espectro solar varia con la altura del sol en el
cielo y se vuelve mds rico en azul segtin el sol se aproxima al cenit (mds azul al mediodia).
Estacionalmente, depende de la altura media del sol en el cielo por lo que el espectro solar se
vuelve més rico en el rojo en el invierno y més rico en el azul durante los meses de verano,
en general cuando el camino de la luz en la atmésfera es mds corto el espectro es mds rico en
azul.

Para caracterizar el espectro solar utilizamos el pardmetro de masa de aire (AM), el cual
se obtiene a través de consideraciones geométricas y estd relacionado con la longitud del
camino de la luz a través de la atmésfera terrestre [RH90]. Un dia despejado, los valores de
AM alcanzan un minimo cuando el sol estd en el cenit y un maximo (se llega a valores de

AM 10, dependiendo de la estacion y de la latitud) cuando el sol estd en el horizonte. En
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nuestro hemisferio en verano, debido a la mayor elevacién del sol en el cielo, el camino de
luz que atraviesa la atmdsfera es, en media, menor que en invierno y la componente azul
de la luz solar es mayor que en el espectro de referencia AM 1,5 (desplazamiento hacia el
azul). Por la contra, en invierno, el mayor camino 6ptico de la luz por la atmdsfera causa
un desplazamiento hacia el rojo del espectro. Esta variacion en el espectro solar produce en
los médulos de a-Si:H un incremento de la potencia durante el verano y una reduccién en
invierno.

Para evaluar y cuantificar el impacto de las variaciones espectrales en el rendimiento de los
modulos de a-Si:H, modelamos la corriente de cortocircuito como una funcién del valor del
coeficiente de AM. Para eliminar otras variables que afectan al rendimiento como por ejemplo
la radiacién difusa o el dngulo de incidencia de la luz en el médulo, tomamos tnicamente
medidas de dias despejados al mediodia solar (valor minimo de AM). Los valores de I se

corrigen a 1000 W/ m? y 25 °C a partir de las ecuaciones 3.10 y 3.20:

Iy mea > 1000
Gpir X [1 + alsc (Tmod v 25)]

s, 100025 = (3.21)
donde Iy 1000,25 €s la corriente de cortocircuito corregida a 1000 W /m2 y 25 °C, Iy mea €5
la corriente de cortocircuito medida en el médulo, G la irradiancia medida con el pirand-
metro térmico, oy, el coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito y Tp,,q la
temperatura del médulo.

En la figura 3.28 se muestra el comportamiento de . 100025 normalizada al valor de AM
1,5 (Inorm) a lo largo del tiempo. Se observa que la corriente es mayor durante los meses
de verano y menor en invierno. Sin embargo, si se mide la irradiancia con el médulo de
referencia de a-Si:H no se aprecian fluctuaciones en la corriente a lo largo del afio por lo que
podemos asumir que la variacion es principalmente causada por cambios en el coeficiente
de AM. En la figura 3.28 también se representa para la localizacién de la fabrica en Orense,
asumiendo condiciones de cielo despejado, el valor minimo de AM diario al mediodia solar.
Tenemos una variacion entre AM 1,06 a AM 2,42 correspondiente a los meses de julio y
enero respectivamente. Los valores minimos de 1,,,,, coinciden en el tiempo con los valores
maximos de AM y viceversa.

En la figura 3.29 se representa I,,,,,,, frente al coeficiente de AM. Se observa una tendencia
a disminuir la corriente para valores altos de AM (desplazamiento hacia el rojo del espectro
solar). Realizando un ajuste lineal obtenemos un coeficiente de variacién de I, debido

al AM de -8,6 %/AM. Para el rango de variacién de los valores de AM en Orense para dias
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Figura 3.28: Corriente de cortocircuito normalizada a AM 1,5 medida con el piranémetro térmico a lo largo del
tiempo. Variacién anual del coeficiente AM al mediodia solar en Orense.

despejados al mediodia solar (1,06 a 2,42), el efecto espectral provoca una variacién del orden
del 11 % en la corriente de cortocircuito de los médulos. Asumiendo que el V,,. y el FF no se
ven afectados por los cambios espectrales, podemos asumir que la variacién de corriente se

traslada directamente en una variacién del 11 % en la potencia de los médulos.

Efecto térmico estacional

Las propiedades eléctricas del a-Si:H, y por tanto su rendimiento, dependen de un balan-
ce entre dos fendmenos simultdneos que compiten y se contrarrestan: degradacion inducida
por la exposicién a la luz conocida como efecto Staebler-Wronski que genera defectos en
el material y por tanto reduce el rendimiento del médulo y la regeneracién inducida por la
exposicion a elevadas temperaturas conocido como annealing térmico que favorece la pasi-
vacion de defectos (aumenta el rendimiento). Estos procesos de degradacién-regeneracion se
ven influenciados por factores estacionales, tales como los niveles de irradiancia o la tempe-
ratura media de los médulos. En los meses de verano, las altas temperaturas junto con los
mayores niveles de irradiancia favorecen el efecto del annealing térmico sobre el efecto de la
degradacion inducida por luz. Esto da lugar a una variacion periddica adicional de la potencia
incrementdndose en verano y bajando en invierno.

La figura 3.30 presenta la variacion estacional de los pardmetros eléctricos corregidos a

1000 W /m? y 25 °C, medidos con respecto al médulo de referencia de a-Si:H (con el fin de
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Figura 3.29: Dependencia de la corriente de cortocircuito con el coeficiente AM. La corriente baja seglin aumenta
el coeficiente AM debido al desplazamiento hacia el rojo del espectro solar. La linea discontinua es el
ajuste lineal de los datos.

eliminar la dependencia espectral) durante un periodo de dos afios. La maxima fluctuacién en
potencia es del orden del 8 % entre invierno y verano. Se alcanza el valor minimo en el mes
de enero y llegamos al médximo en agosto. La mayor contribucién a la variacién de la potencia
madxima viene dada por la fluctuacién del fill factor.

La variacién en la potencia de los médulos es consecuencia de cambios en la densidad
de centros de recombinacién y como comentamos anteriormente, este efecto estd relacionado
con el nivel de iluminacién y con la temperatura experimentada por el médulo en las dltimos
dias. Para corregir este efecto estacional, asumimos que la dependencia con la iluminacién
no es relevante y que el principal efecto se debe a la temperatura de operacién del médulo
[SVCCI11]. Como la creacion y eliminacién de defectos es lento en el tiempo, usamos como
pardmetro de ajuste la temperatura media de los tltimos treinta dias (7;,,430). En la figura
3.30 se observa una buena correlacién entre las oscilaciones en potencia y la variacion de
Tinoa 30- La mayor amplitud en la oscilacién de la potencia en el 2010 se debe a temperaturas
altas del médulo por encima de los 50 °C, lo que implica un proceso de annealing térmico
mds efectivo. Usando una regresion lineal de la potencia frente a 7,04 30, determinamos una
correccion lineal para este efecto térmico estacional.
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Figura 3.30: Variacién estacional de los pariametros eléctricos corregidos a 1000 W /m? y 25 °C, medidos con el
modulo de referencia de a-Si:H (eje principal). Temperatura media de los mddulos en los ultimos 30
dias (eje secundario).

En la figura 3.31 se muestra el resultado de aplicar esta correccion en la potencia a lo
largo del tiempo. En esta grafica se comparan los datos de potencia corregidos a 1000 W /m?
y 25 °C, medidos en referencia al piranémetro térmico (tridngulos azules) y los datos de
potencia corregidos a 1000 W /m? y 25 °C, medidos con el médulo de referencia de a-Si:H y
corregido el efecto térmico estacional (tridngulos rojos). La fluctuacién en las medidas de la
potencia en Orense a lo largo del afio es del 19 %. Aplicando los dos factores de correccion, se
consigue minimizar las variaciones estacionales de los datos de potencia con una precisién del
3 %. Este modelo nos permite realizar y analizar medidas independientes del tiempo a lo largo
del afio y por lo tanto podemos comparar estudios, como por ejemplo médulos con diferentes
condiciones de depdsito de las capas de a-Si:H, que fueron medidos en nuestra estacién en
diferentes épocas del afio [OAR " 13].

3.3. Procedimientos de medida del rendimiento de los moédulos

Para poder comparar los resultados eléctricos de médulos con diferentes procesos de fa-
bricacion, instalados en diferentes localizaciones y climas o de diferentes tecnologias es ne-

cesario fijar unas condiciones de medida comunes. Los procedimientos mas utilizados para
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Figura 3.31: Variacién estacional de la potencia corregida a 1000 W/ m? y 25 °C. Los tridngulos azules representan
la potencia medida con el piranémetro térmico y los tridngulos rojos la potencia medida con el médulo
de referencia de a-Si:H aplicando la correccién del efecto térmico estacional.

evaluar el rendimiento eléctrico de los médulos fotovoltaicos son las medidas en condiciones
estandar (STC), las medidas en condiciones nominales de operaciéon (NOC), el rendimiento a

bajas irradiancias (LIP) y el factor de prestaciones (PR).

3.3.1. Condiciones estandar de medida

Se definen las condiciones estandar de medida (STC) de un médulo como:

Temperatura del médulo de 25 °C.

Nivel de irradiancia de 1000 W /m?.
— Espectro solar AM 1,5.
— Angulo de incidencia de la luz perpendicular al médulo.

En condiciones ambientales muy pocas veces se cumplen las condiciones STC simulta-
neamente. Si tenemos un dfa soleado con valores de irradiancia préximos a 1000 W /m?, la
temperatura del médulo normalmente serd mayor a 25 °C. Si se trata de un dia nublado con la
temperatura del médulo préximo a los 25 °C, el nivel de irradiancia serd menor a 1000 W /m?
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y el espectro solar diferente al de referencia de AM 1,5. Por lo tanto necesitamos un proce-
dimiento que nos permita corregir de forma fiable los pardmetros eléctricos del médulo. A
partir de las dependencias con la temperatura, irradiancia y espectro solar vistas en la seccién
3.2, se calculan los pardmetros eléctricos corregidos a las condiciones estandar. Se fijan los

siguientes criterios para que las correcciones sean vélidas y se pueda aplicar el procedimiento:

Medir solamente dias con el cielo despejado.

Para los médulos instalados en las estructuras fijas, medir cerca del mediodia solar.
— Niveles de irradiancia entre 850 y 1050 W /m?.

— Desviacion de las medidas de radiacion del fotodiodo durante el trazado de la curva IV
<1%

Como los parametros eléctricos no son independientes entre si, se estudian las dependen-
cias y se le aplica correcciones a cuatro pardmetros de referencia: la corriente de cortocircuito
(Is¢), 1a tensidn de circuito abierto (V,.), el fill factor (FF) y la tensi6n en el punto de maxima
potencia (V,,pp). A partir de estos pardmetros se calculan el resto: corriente en el punto de
maxima potencia (I,,p), potencia maxima (B,qy) y eficiencia (1).

La corriente de cortocircuito presenta dependencia principalmente con el espectro so-
lar, con el nivel de irradiancia y en menor medida con la temperatura y los procesos de
recombinacién-generacion de defectos en el material. Para minimizar todos estos efectos me-
dimos la irradiancia con el médulo de referencia de a-Si:H (ecuacién 3.9). De este modo,
ademds de corregir espectralmente la irradiancia se estdn corrigiendo otros factores como la
temperatura y el efecto térmico vistos en la seccion 3.2 ya que el médulo de referencia y
el médulo de test se encuentran a la misma temperatura y suponemos que tienen la misma
historia térmica.

En el rango de irradiancas entre 850 y 1050 W /m?, podemos suponer un comportamiento
lineal de I, y aplicar la siguiente correccidn para calcular la corriente de cortocircuito en

condiciones STC (L src):

Lic mea % 1000 W /m?
Gref

(3.22)

Isc,STC =

donde I yeq €s €l valor de corriente de cortocircuito medida y Gy s la irradiancia medida con
el moédulo de referencia de a-Si:H.
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La tension en circuito abierto (Vo) y la tensién en el punto de mdxima potencia (Vyupp)
presentan un comportamiento similar con el nivel de irradiancia y con la temperatura del
médulo. Para corregir la variacién con la temperatura utilizamos un coeficiente de temperatura
comun para los dos pardmetros. Definimos el factor (ky7) como la media de los coeficientes
de Voe ¥ Vinpp:

kyr = —0,0028 °C~!

Para corregir la irradiancia utilizamos tanto para V,. como Vj,,, el factor de correccién
kyiyr calculado en 3.12. Aplicamos la siguiente correccién para V, y Vi;pp €n condiciones
STC:

Voc,med
(kv X (Tonoa =25)) % (14 (Ruirr x log (555) ) )

(3.23)

Voc,STC =

donde V¢ stc es la tensidn de circuito abierto corregido a STC y V. 04 la tension en circuito
abierto medida.

Vmppymed
(U b x Toa=29) % (1 Gl ()]

Vmpp,STC =

donde V,;;pp stc €s la tension en el punto de méxima potencia corregido a STC y V,,pp mea 12
tensién en el punto de maxima potencia medida.

La dependencia del fill factor con la irradiancia, la temperatura y el espectro solar son pe-
quedas por lo que en este primer modelo del procedimiento no aplicamos ninguna correccion.
Ademas el FF puede variar su comportamiento en funcién de la resistencia en serie y por tan-
to del tipo de vidrio con TCO utilizado en el proceso de fabricacién de médulo (si aplicamos
una correccién al FF podria no ser vélida para médulos fabricados con diferentes vidrios con
TCO).

FFsrc = FFpeq (3.25)

donde F Fyc es el FF corregido a STC y FF,,,.4 es el FF medido.
A partir de estos pardmetros calculamos el resto de caracteristicas eléctricas en condicio-
nes STC:

FFgre X Voeste X Lse stc

(3.26)

Impp,STC = v orc
mpp,

Pmpp,STC = Vmpp7STC X Impp,STC (3.27)
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M (3.28)

1= Grop xA

donde A es el drea del médulo

Como ejemplo se aplica el procedimiento a un médulo full TS410 medido en nuestra
estacion el 18/07/2012. En la tabla 3.1 se muestran los valores originales de la medida y los
pardmetros corregidos a STC utilizando las ecuaciones 3.22 - 3.28.

El primer paso es comprobar que el nivel de irradiancia estd dentro del rango permitido
(850 <987,5 < 1050) y la desviacién del fotodiodo no supera el limite establecido (0,3 % <
1%). Después de aplicar el procedimiento, vemos como para esta medida en concreto la mayor
correccion se hace en los valores de tension debido a la alta temperatura del médulo (60 °C)
en el momento de la medida. Como los valores de irradiancia son muy préximos a 1000 W/ m?

la correccién en la corriente es porcentualmente mucho menor.

3.3.2. Condiciones nominales de operacion

Se definen las condiciones nominales de operacion (NOC) como:

Condiciones de Medida

Hora de medida 13:40:09
G ror [W/m?] 987,5
T poa [ °C] 60,0
Desv. Fotodiodo 0,30%

Parametros . jidos STC

Eléctricos

Voo [V] 172,7 191,5
I's [A] 3,33 3,38
Vo [V] 132,6 147,0
Iy [A] 2,82 2,85
FF 64,7% 64,7%
P ax [W] 373,2 418,9
n 6,52% 7,32%

Tabla 3.1: Aplicacién del procedimiento de medida en condiciones STC para un médulo tamafio full TS410.
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— Nivel de irradiancia de 800 W /m?.
— Espectro solar AM 1,5.
— Temperatura nominal de operacién del médulo (NOCT).

La temperatura NOCT [IECOS8] se define como la temperatura media de la célula so-
lar cuando el médulo se encuentra instalado en una estructura abierta, conectado en circuito

abierto y bajo las siguientes condiciones ambientales:

Nivel de irradiancia de 800 W /m?.

Temperatura ambiente de 20 °C.

Velocidad del viento de un 1 m/s.

Angulo de incidencia de la luz normal al médulo.

La temperatura NOCT es un parametro importante para la caracterizacion eléctrica del
mddulo ya que se utiliza como referencia de como se va a comportar éste en condiciones reales
de operacién. Ademads, en el disefio de huertos solares y en los programas de simulacién, gran
parte de los cédlculos se basan en la determinacion de la temperatura del médulo a partir de la
temperatura ambiente y de la temperatura NOCT.

El procedimiento para determinar la temperatura NOCT de un médulo incluido en las
norma internacional de medida IEC-61646 [IEC08] se basa en el hecho de que la diferencia
entre la temperatura de la célula solar (7}) y la temperatura ambiente (7,,,) puede conside-
rarse independiente de la temperatura ambiente y linealmente proporcional a la irradiancia
para niveles superiores a 400 W /m?. El procedimiento consiste en representar la diferencia
(Tj — Tymp) frente a la irradiancia medida con el piranémetro (Gp;,) (figura 3.32) cuando las

condiciones ambientales cumplen los siguientes filtros:

Niveles de irradiancia > 400 W/ m2.

Velocidades del viento < 1 m/s.

Viento direccién Oeste o Este & 20°

Temperatura ambiente en el rango de 20 + 15 °C.
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Figura 3.32: Diferencia entre la temperatura de la célula y la temperatura ambiente frente a la irradiancia.

Se utiliza la siguiente ecuacion para calcular la temperatura NOCT [AB04]:
NOCT —20°C
800 W /m?

A partir de la regresion lineal de los datos de la figura 3.32 despejamos la temperatura

T; — Tomp = X Gpir (3.29)

NOCT preliminar para una temperatura ambiente 7;,,, = 20 °C y una irradiacién G ;- = 800
W /m?:

T;(20 °C,800 W/mz) =0,0455 x 800 — 13,767 +20 = 42,6 °C (3.30)

Dependiendo del valor medio de la temperatura ambiente y de la velocidad del viento
durante el desarrollo del test se aplica una correccién para obtener el valor NOCT definitivo.
Para las condiciones ambientales durante esta prueba (temperatura ambiente media de 20,2 °C
y una velocidad del viento media de 0,549 m/s) se debe aplicar segin la norma IEC-61646
[IECO08] una correccién de -2 °C. Obtenemos para este test una temperatura NOCT de 40,6 °C.
Repitiendo el test antes y después del mediodia solar y en diferentes dias obtenemos un valor
promedio de temperatura NOCT para los médulos de a-Si:H fabricados en nuestra linea de
produccién de 40,5 °C.

Para calcular los pardmetros eléctricos en condiciones NOCT utilizamos las correcciones
para el espectro solar, la temperatura y la irradiancia vistas en el apartado de condiciones
STC (seccién 3.3.1) para un nivel de irradiancia préximo a los 800 W /m? (en el rango entre
750-850 W /m?).
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Figura 3.33: Eficiencia normalizada a 1000 W /m? frente a la irradiancia.

3.3.3. Condiciones de baja irradiancia

Se definen las condiciones de baja irradiancia (LIP) como:
— Nivel de irradiancia de 200 W /m?.

— Temperatura del médulo de 25 °C.

— Luz incidente normal al médulo.

El objetivo de este procedimiento es conocer como varia el rendimiento eléctrico de un
moédulo con niveles de irradiancia bajos. En la figura 3.33 se representa la eficiencia de un mé-
dulo normalizada al valor a 1000 W /m? frente al nivel de irradiancia. Se observa un tendencia
positiva de la eficiencia hasta aproximadamente los 500 W /m? donde tenemos un maximo en
la eficiencia. En 200 W /m? el médulo atin presenta un buen comportamiento eléctrico con
una pérdida de eficiencia con respecto al valor a 1000 W /m? de solamente un 3 %.

En la tabla 3.2 se muestran los pardmetros eléctricos de un mddulo tamafio full de la clase
TS390 en condiciones STC, NOCT y de baja irradiancia.
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Para STC NOCT Baja Irradiancia

arametros B B 5
Eléctricos (1000 W/m (800 W/m (200 W/m

25°Cy AM 1,5) 40,5°Cy AM 1,5) 25°Cy AM 1,5)

Ve [V] 191,6 179,8 178,6

I, [A] 3,17 2,56 0,63

Vmpp [V] 151,8 138,2 145,9

 — [A] 2,63 2,19 0,53

FF 65,8% 66,0% 68,6%

P ax [W] 399,3 303,1 77,6

n 6,98% 6,62% 6,78%

Tabla 3.2: Parametros eléctricos de un médulo TS390 con diferentes condiciones de medida.

3.3.4. Pardmetro de prestaciones

Los procedimientos vistos anteriormente sirven para comparar las caracteristicas eléctri-
cas de los médulos bajo unas condiciones de medida determinadas pero no nos dan informa-
ci6én del comportamiento del médulo en términos de cantidad de energia generada a lo largo
del tiempo para una localizacién determinada.

Para evaluar el rendimiento en campo de un médulo, se utiliza el pardmetro de prestacio-
nes (Performance Ratio, PR). Se define como el cociente entre la eficiencia medida (utilizando
el piranémetro térmico) y la eficiencia nominal de la etiqueta del panel. En la figura 3.34 se
muestra el PR para un médulo calculado en dias despejados durante un intervalo de dos afios
en Orense. Se obtiene un PR promedio de 86,3 % con maximos en los meses de verano de
90,3 % y minimos en los meses de invierno de 79,2 %. También se presenta en la gréfica la
evolucién de la temperatura de los médulos en el mismo intervalo. En los meses mas frios
tenemos una temperatura del médulo préxima a los 20 °C y en los meses mas calurosos el
modulo alcanza los 60 °C.

El efecto de la composicidn espectral, los altos niveles de irradiancia y el efecto de la
recuperacion térmica de la degradacién de los médulos de a-Si:H compensan las pérdidas
debidas al coeficiente de temperatura y, por lo tanto, los paneles de silicio amorfo presentan
mayor rendimiento durante el verano que durante el invierno [TGA10]. En la grafica 3.35 se
muestran los resultados de PR de un huerto solar con médulos de silicio amorfo que T-Solar

explota en Rajasthan (India). Se presenta la evolucion del PR desde febrero hasta agosto del
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Figura 3.34: Pardametro de prestacion de un médulo en Orense durante dos afos y temperatura del médulo en el
mismo intervalo.

afio 2012 y la temperatura ambiente en la regién durante esos meses. Se ve una tendencia
positiva seglin se avanza hacia los meses de verano llegando a un valor de PR maximo del
94 % en el mes de agosto.

Las caracteristicas que presenta el silico amorfo la hacen una opcién muy adecuada para
climas cdlidos en comparacion con otras tecnologias como el silicio cristalino que muestra
un comportamiento opuesto al no presentar efectos de recuperacion de la degradacién y tener
unos coeficientes de temperatura mucho mayores que el silicio amorfo. Como ejemplo, se
compararon los resultados de PR de dos huertos solares que T-Solar explota en la India, uno
con médulos de silicio cristalino y otro con mddulos de silicio amorfo fabricados en Orense
[OQF*12]. Para la planta con médulos de silicio cristalino se obtuvo un PR para el afio 2012
del 71 % mientras que para la planta con médulos de silicio amorfo tuvimos un PR medio del
85 % en ese mismo periodo. Esta diferencia supone un 20 % mds de energia producida a lo
largo del afio y supone que un mddulo de a-Si:H con una eficiencia del 7,25 % equivale en
términos de energia producida a un médulo de silicio cristalino con una eficiencia del 8,7 %

en esa region de la India.
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Figura 3.35: Evolucion del PR y de la temperatura ambiente de un huerto solar con médulos de a-Si:H instalado en
la India.

3.4. Resumen

En este capitulo se describid la estacién de medida de médulos en condiciones ambienta-
les (Outdoor test station) desarrollada por el equipo de I+D de T-Solar en los ultimos afios.
Esta estacién nos ha permitido realizar una caracterizacion detallada de todos los pardmetros
que influyen en el rendimiento de un médulo expuesto a condiciones ambientales. Se han pre-
sentado las principales dependencias de los pardmetros eléctricos con el nivel de irradiancia,
el espectro solar y la temperatura del médulo. También se han estudiado las oscilaciones es-
tacionales en los pardmetros eléctricos de los médulos de a-Si:H. Para nuestra localizacién en
Orense, las fluctuaciones dan lugar a una variacién en el rendimiento eléctrico del médulo a
lo largo del afio del 19 % (£ 9,5 %) en torno a un valor medio anual con un minimo en enero
y un maximo a mediados de julio. La principal contribucién a esta oscilacion del rendimiento
eléctrico de los médulos de a-Si:H viene dada por la variacién espectral con una amplitud
de 5,5 %. El efecto térmico que sufre el material tiene una influencia ligeramente menor con
una amplitud del 4 %. Se ha desarrollado un modelo que nos permite realizar y analizar me-
didas independientes del tiempo de forma que se pueden comparar estudios de mejoras en los
procesos de fabricacién medidos en diferentes épocas del afio. Por ultimo se presentaron los

principales estdndares de medida que se utilizan para evaluar el rendimiento de los médulos
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tanto para unas condiciones de medida determinadas (STC, NOCT y LIP) como directamente
en el campo (PR).

Como conclusién, los resultados obtenidos muestran que las caracteristicas eléctricas que
presentan los médulos de silicio amorfo (regeneracion del material con altas temperaturas y
coeficientes de temperatura pequefios en comparacion con otras tecnologias) lo hacen una op-
cién muy adecuada para huertos solares instalados en climas cdlidos y con altas irradiaciones.



CAPITULO 4

DEGRADACION INDUCIDA POR LUZ DE
LOS PARAMETROS ELECTRICOS DE
MODULOS DE A-SI:H

Los médulos de silicio amorfo (a-Si:H) al ser iluminados sufren un proceso de degra-
dacion de las caracteristicas eléctricas que se conoce como efecto Staebler-Wronski (ESW).
Este efecto depende fundamentalmente de la energia incidente en el médulo y de su tempe-
ratura de operacion. La degradacion de la potencia que puede generar el moédulo es mayor
en los primeros momentos de exposicion y tras varios cientos de horas a aproximadamente
1000 W /m? se produce una saturacién de forma que las caracteristicas eléctricas del médulo
ya no se reducen mds por este efecto. En este capitulo se presentan algunos de los modelos
utilizados para explicar este efecto asi como las principales implicaciones del ESW en los
médulos de silicio amorfo hidrogenado.

Como el comportamiento eléctrico inicial del médulo no coincide con su comportamiento
estabilizado, los estudios de degradacién se vuelven un proceso crucial para desarrollar y opti-
mizar la tecnologia del silicio amorfo. Ademads de la estacién Outdoor test station presentada
anteriormente, se dispone de una estacién para degradar médulos bajo exposicion a luz arti-
ficial con condiciones de irradiancia y temperatura controladas. En este capitulo se presentan
los resultados eléctricos de algunos de los estudios de degradacién realizados en los tltimos
afios y que permitieron mejorar el rendimiento de los médulos asi como la productividad de

la linea de fabricacion.
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4.1. Metaestabilidad del a-Si:H: efecto Staebler-Wronski

Una caracteristica inherente al a-Si:H es que sus propiedades fotoeléctricas sufren cam-
bios cuando se someten a alguna excitacion externa como puede ser la iluminacién. En 1977,
Staebler y Wronski publicaron las primeras medidas en las que se observaba un descenso
en la fotoconductividad durante la iluminacién y una caida en la conductividad en oscuri-
dad después de la iluminacién [SW77]. Estos cambios fotoinducidos, conocidos como efecto

Staebler-Wronski (ESW), se caracterizan por:

— Ser reversibles de forma que se pueden recuperar las propiedades iniciales a través
de un recocido (annealing) del material en oscuridad durante unos pocos minutos a

temperaturas > 150 °C.
— Ser capaces de provocar grandes cambios en los valores de conductividad.

— Ser estables a temperatura constante.

4.1.1. Modelos del efecto Staebler-Wronski

Para explicar el ESW se han propuesto varios modelos aunque se reducen a dos las teorias
que suelen contar con el apoyo de los cientificos relacionados con el campo del silicio amorfo.
La primera de estas teorias supone que durante el proceso de recombinacion se rompen los
enlaces Si-Si o Si-H débiles de forma que un dtomo de hidrégeno cercano se puede mover
hacia el enlace roto y crear un enlace nuevo de Si-H o dos enlaces no saturados (dangling
bonds, DB) separados (figura 4.1). La segunda teoria supone que pares de DB cargados (D~ y
D), presentes en el a-Si:H, capturan los portadores fotogenerados para crear DB metaestables

neutros (centros DY).

Ruptura de los enlaces Si-Si y Si-H débiles

El resultado de la ruptura de los enlaces Si-Si y Si-H débiles es la creacion de DB de
silicio. Los DB forman estados con energias cerca del medio del gap que actian como cen-
tros de recombinacién y reducen el tiempo de vida de los portadores. Por lo tanto aumenta la
recombinacién y disminuye la fotoconductividad y la eficiencia en la luminiscencia. Se han
propuesto una serie de versiones sobre la hipétesis original elaborada en 1980 sobre la rup-

tura de enlaces débiles de Pankove y Berkeyheiser [PB80]. Este modelo inicial proponia que
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Figura 4.1: Esquema de la estructura atomica del a-Si:H.

la luz podia romper los enlaces Si-Si y Si-H débiles entre dtomos que estuviesen lo suficien-
temente separados y que en el proceso no se perdia el hidrégeno, puesto que las propiedades
de fotoluminiscencia se recuperaban después del recocido. Las variaciones sobre este modelo
proponen que los dtomos de hidrégeno se mueven para neutralizar o catalizar uno de los dos

DB que se forman. Entre ellos destacan los siguientes:

— Modelo de Dersh (1980). Este modelo plantea que los enlaces Si-Si débiles se rompen
por la fotoexcitacién de los electrones, y que la red circundante se relaja dejando a los
atomos de silicio involucrados a una distancia mayor que la original [DSB81]. Desde
los enlaces Si-H vecinos se mueven dtomos de hidrégeno hasta uno de los DB saturdn-
dolo, dejando detrds de si nuevos DB a una distancia mayor. Mediante un intercambio
continuo de dtomos de hidrégeno los DB se mueven, a una temperatura lo suficiente-
mente alta, lo bastante lejos (distancias > 10 A) como para ser considerados estados
metaestables. Durante el proceso de recocido los DB desaparecen de nuevo a causa de
su difusién en el sistema de enlaces Si-H y finalmente se recuperan los enlaces Si-Si
débiles. Este es el estado energético mas favorable y por lo tanto se alcanzara después

de algtin tiempo si la temperatura es lo suficientemente alta.

— Modelo de Carlson (1987). El modelo de Carlson del ESW supone que el hidrégeno
es inducido a moverse por la recombinacién o atrapamiento de los portadores, y que es

la reestructuracion local de la red lo que crea el estado metaestable [Car89].
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— Modelo de Stutzmann (1984). El modelo de Stutzmann postula que cuando un proceso
de recombinacion no radiativa deposita energia sobre un enlace Si-Si débil, los enlaces
se vuelven inestables y pueden llegar a romperse [SJT84]. A menos que el proceso de
recombinacién electrénica sea seguido por algin tipo de reestructuracion de la red el
enlace se modificard, después de que la energia de exceso se haya disipado. Estos dos
DB vecinos pueden ahora ser transferidos a una configuracién mas estable mediante
un cambio del enlace del hidrégeno (hidrogen bond switching). La repeticion de estos
cambios de enlace producen una especie de difusién microscépica del hidrégeno y la
creacion de DB a través de la red amorfa. Estos cambios se espera que sean reversibles a
temperaturas mayores, puesto que a temperaturas menores los DB han quedado separa-
dos lo suficiente como para que se puedan considerar estados metaestables. En la figura
4.2 se muestra un esquema de la configuracién atémica del a-Si:H antes y después de

la exposicion a la luz segin este modelo.

— Modelo de Sardin (1989). El modelo de Sardin, a diferencia de los modelos anteriores,
postula que la ruptura la sufren los enlaces Si-H débiles [SM90]. La ruptura de los en-
laces Si-H se incrementa debido a la transicién directa de los dos dtomos de hidrégeno,
desde su estado Si-H al estado H-H. Esta transicién requiere una energia del orden de
1,5 eV y estd en el rango de la luz visible. La recombinacién de los portadores creados
por los fotones incidentes conduce a la ruptura simultdnea de dos enlaces Si-H vecinos,
con la consiguiente formacién de una molécula de H, y dos DB. A temperatura ambien-
te la molécula de H; no puede difundirse y permanece atrapada cerca de los dos DB. La
activacion térmica induce al sistema a volver a su estado inicial (dos enlaces de Si-H).
El proceso de disociacion de la molécula de H; y la restauracidn de los DB requiere una
ligera activacion para que tenga lugar. Esta energia de activacion se obtiene al calentar

por encima de los 150 °C.

Modelos de distribucion de centros DB

En los modelos que se tratan a continuacion, los autores explican el ESW a partir de cam-
bios en las distribuciones de los centros DB ya existentes en el material debido a la exposicién

prolongada a la luz.

— Modelo de la redistribucion de carga en los DB (1983). En este modelo, Adler propu-

so que cuando se deposita el a-Si:H, se forman un cierto niimero de enlaces no saturados



4.1. Metaestabilidad del a-Si:H: efecto Staebler-Wronski 107
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Figura 4.2: Configuracién atémica del a-Si:H antes de la iluminacién (a), creaccién de dos DB (b) difusién del
hidrégeno en la red y creaccion de estados metaestables (c).

[AdI83]. Entre éstos DB se encuentra el enlace neutro D°, con un electrén no apareado,
responsable de los centros de recombinacién. También hay DB sin electrén, los cen-
tros DT y algunos con dos electrones, los centros D~. En equilibrio térmico, muchos
DB estdn o bien vacios o bien doblemente cargados, de tal forma que solo se pueden
observar un nimero pequefio de centros D°. Al incidir la luz y romperse el equilibrio,
la poblacién de todos los DB se modifica debido a que los centros DT se transforman
en D° al atrapar un electrén y los centros D~ en D al atrapar un hueco. Por lo tanto
la concentracién de D y de D~ disminuye, mientras que la de los D° aumenta sin
necesidad de romper ningtin enlace.
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— Modelo de la creacion de donadores inducidos por la luz (1982). En este modelo
Vanier supone que la exposicion prolongada a la luz de las capas delgadas de a-Si:H
intrinseco no crea DB del tipo D pero si se generan un gran niimero de estados tipo
donador por debajo del centro del gap que reducen la fotoconductividad del material
[Van82].

— Modelo de la inyecciéon de portadores (1985). Yamagishi y sus colaboradores han em-
pleado una estructura p-i-n (capa dopada tipo p, una capa intrinseca y una capa dopada
tipo n) para introducir épticamente electrones o huecos dentro de la capa intrinseca del
a-Si:H [YKK™85]. A partir de la medida del nimero de defectos creados y del producto
de la movilidad por el tiempo de vida medio de los portadores (£ 7), se ha descubierto
que los huecos son mds eficientes que los electrones en la disminucién de dicho pro-
ducto. Por lo tanto, parece que el atrapamiento de portadores de un signo, en lugar de
la recombinacién de ambos, es suficiente para producir los defectos metaestables.

4.1.2. Implicaciones del ESW en los médulos de a-Si:H

La exposicién a la luz causa una reduccion en la eficiencia de los médulos de silicio amor-
fo. El ritmo de degradacién es mayor durante las primeras decenas de horas de iluminacién
y se va reduciendo hasta que el rendimiento se estabiliza después de unos cientos de horas
de iluminacién a aproximadamente 1000 W /m?. La eficiencia inicial se puede recuperar por
recocido del dispositivo a temperaturas mayores o iguales a 150 °C durante varias horas. La
reversibilidad del rendimiento del dispositivo demuestra que la pérdida inicial no es debido a
difusién de iones o dopantes, o cualquier otro proceso irreversible como la electromigracion.
Todos los fendmenos vistos en las células solares son consistentes con los defectos metaesta-
bles creados debido al efecto ESW discutido anteriormente.

Las células solares de a-Si:H no estdn formadas unicamente por la unién de una capa do-
pada tipo p y una capa dopada tipo n porque el tiempo de vida de los portadores generados
serfa demasiado pequefio (recombinacién muy alta) debido a la gran densidad de defectos
asociados al dopaje. Para solucionar este efecto dafiino, se afiade una capa intrinseca con baja
concentracién de impurezas. De esta forma el tiempo de vida de los portadores fotogenera-
dos es mayor y se consigue separar una fraccién significativa de ellos. Cuando exponemos
el médulo a luz, una parte de los enlaces no saturados creados en la parte intrinseca de la
estructura p-i-n actdan como centros recombinantes para los portadores fotogenerados. Los
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DB metaestables tienen una distribucion energética y espacial, que determinan su estado de
carga. La distribucién espacial de la carga disminuye el campo eléctrico presente en la zona
intrinseca y por tanto la coleccién de portadores en el dispositivo.

Algunas de las implicaciones del ESW en las caracteristicas eléctricas de los médulos de

a-Si:H con estructura p-i-n son:

La mayor degradacién se produce en el fill factor, mientras que en la corriente en cor-

tocircuito y la tensién en circuito abierto tienen un efecto mucho menor.

Los médulos con la capa intrinseca mds gruesa sufren mayor degradacién que las célu-

las con la capa mas fina.

— Si la capa intrinseca es demasiado gruesa el campo eléctrico no es suficiente para se-
parar los portadores. Por otro lado, si la capa es demasiado fina disminuye la absorcién

por lo que se debe llegar a una solucién de compromiso.

Las células solares con una alta concentracién de impurezas (10'® cm=3) en la capa
intrinseca degradan mds que una con menor concentracién. Durante el proceso de fa-
bricacion, las capas de a-Si:H estdn expuestas a una serie de efectos contaminantes que
afectan al ESW. Las impurezas mas comunes que aparecen en la capa son oxigeno,

nitrégeno y carbono.

— Los médulos de a-Si:H operando a temperaturas altas (60-90 °C) se estabilizan con una

mayor eficiencia que los médulos degradados con temperaturas de operacion menores.

— Los médulos bajo exposicion ciclica a la luz se estabilizan con una eficiencia mayor

que los médulos expuestos a la luz de forma continua.

Desde el punto de vista tecnoldgico, los principales esfuerzos para reducir el ESW se cen-
tran en hacer la capa intrinseca lo mas delgada posible que permita tener un campo eléctrico
alto después de la degradacién y al mismo tiempo aumentar la absorcién de luz por técnicas
de confinamiento 6ptico como la texturizacién de los electrodos o aumento de la reflexion
del contacto trasero. También se estdn desarrollando mddulos en tecnologia multiunién que
presentan la ventaja de poder utilizar capas mds finas y mantener una buena absorcion al tener

varias capas con diferentes rangos de absorcion.
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4.2. Degradacion inducida por luz de médulos de a-Si:H

Cuantificar la degradacién inicial que sufren los médulos al exponerlos a la luz (Light
Induced Degradation, LID) es un proceso crucial para evaluar el rendimiento eléctrico de
los mddulos. Todos los fabricantes estdn obligados a degradar sus mddulos y conocer los
coeficientes de degradacién de los pardmetros eléctricos ya que los valores consignados en la
etiqueta de cada médulo no son directamente los medidos en el simulador solar de linea, sino
el resultado de la multiplicacion por el coeficiente de degradacién. Los médulos fabricados
en T-Solar, por ejemplo, normalmente se miden en el estado no degradado (estado inicial),
porque los médulos estdn expuestos a una temperatura de 145 °C durante aproximadamente
4 horas en el proceso del autoclave para completar el proceso de laminacién. Sobrestimar los
factores de degradacién supondria una pérdida econémica (se venderia menos potencia de la
que realmente va generar el médulo) y subestimarlo implicaria no cumplir con los requisitos
de calidad que se garantizan. Por ejemplo, T-Solar garantiza para sus médulos una potencia
en STC del 90% con respecto a la indicada en la etiqueta identificativa, desde su entrega y
durante 10 afios. Para un periodo de vida qtil de 25 afios garantiza un 80% de la potencia
maxima consignada en la etiqueta.

Frecuentemente el proceso de degradacién de médulos es el cuello de botella para opti-
mizar y desarrollar la tecnologia de silicio amorfo debido al tiempo necesario para degradar
los médulos y asi obtener los pardmetros eléctricos estabilizados. Las medidas bajo condi-
ciones controladas tienen la ventaja de que se obtienen resultados de forma mas rapida pero
normalmente se encuentra limitado por el nimero de médulos que se pueden degradar simul-
tdneamente con luz artificial por razones de costes. Nuestra estaciéon de medida en exterior,
Outdoor test station, nos da la posibilidad de realizar multiples estudios de degradacién en pa-
ralelo de forma que se incrementa la velocidad de implementacién de mejoras en los procesos
de fabricacion.

No existe un criterio global que defina las condiciones para los test de degradacién. Por
ejemplo, en Japdn se define el valor estabilizado de eficiencia después de 310 horas de ex-
posicién a la luz con una intensidad de 1250 W /m?, temperatura de 48 °C y condiciones de
circuito abierto. En E.E.U.U. la eficiencia estabilizada se define como la eficiencia después de
600 horas de exposicién continua a 1000 W /m?, 50 °C de temperatura y condiciones de circui-
to abierto. En Europa el criterio viene fijado por la norma IEC-61646 y se ha demostrado muy
poco fiable debido a la definicién de la condicion de estabilizacién del médulo. De acuerdo al

procedimiento, la estabilizacién de la potencia ocurre cuando entre dos medidas consecutivas
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separadas por lo menos un intervalo de energia de 43 kWh/m? y con temperaturas del médulo

entre 40 y 60 °C se cumple la siguiente condicion:

Poax — Pui
max min S 2 % (4. 1)
med
donde P,y es el valor de potencia mayor, P, es el valor de potencia menor y P, ; es el
valor de la potencia media entre las dos medidas. Esta condicién normalmente resulta en una

sobreestimacién de la potencia del médulo porque se termina con el test demasiado pronto.

4.2.1. LID bajo exposicion a la luz solar

Después de analizar cientos de medidas de degradacién en nuestra localizacién en Orense,
en nuestro procedimiento de medida de médulos bajo exposicion solar fijamos el criterio de
estabilizacion de los pardmetros eléctricos cuando el médulo recibié una irradiacién de 300
kWh/m?. El tiempo de estabilizacién también depende de la temperatura, para climas con
temperaturas ambientes por debajo de los 0 °C el tiempo de estabilizacion seria mayor.

En la figura 4.3 se muestra una curva caracteristica de la potencia de un médulo tamaiio
cuarto frente a la energia recibida por el médulo. En la grafica también se representan los para-
metros eléctricos estabilizados segtn el criterio que fija la norma IEC-61646 y seglin nuestro
criterio (300 kWh/m?). Se obtiene un valor de la potencia un 2% mayor con el criterio de la
norma debido a que éste se cumple antes de que el mddulo esté completamente degradado.
Sin embargo, a partir de los 300 kWh/m? el médulo ya se encuentra totalmente estabilizado
y la potencia se mantiene constante.

Para la primera y segunda generacién de médulos fabricados por T-Solar, el porcentaje
de degradacién de la potencia eran del 20% y del 17,5 % respectivamente, mientras que en
la tercera generacion de paneles se han realizado cambios orientados a disminuir esta degra-
dacién mediante cambio del proceso PECVD y de reduccién del grosor de la capa intrinseca
hasta conseguir un porcentaje del 13%. En la figura 4.4 se representa la curva caracteristi-
ca de degradacidn de la potencia normalizada al valor de potencia inicial para las diferentes
generaciones.

En la gréfica 4.5 se muestran los resultados de siete médulos con un comportamiento de
degradacion estandar de esta tdltima generacién usando nuestra estacion en diferentes épocas
del afo. Los médulos se exponen a luz solar durante semanas y se miden curvas IV periddica-
mente con el tiempo siempre y cuando las condiciones meteoroldgicas sean cercanas a STC y
podamos aplicar el procedimiento visto en el capitulo 3.3.1. Dependiendo de la época del afio,
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el periodo de degradacién para llegar a los 300 kW /m? en Orense puede llevar desde cinco
semanas en los meses con mayor iluminacién hasta aproximadamente los tres meses en la
época invernal. Los médulos degradados en los meses en invierno presentan una degradacion
ligeramente mayor que los médulos degradados en veranos pero en ningtin caso superan el
valor fijado en la etiqueta de los médulos del 13 %.

En la figura 4.6 se muestra la contribucion tipica de cada pardmetro eléctrico en la degra-
dacioén de la potencia. La mayor degradacion se produce en el fill factor con un coeficiente del

9%, mientras que la corriente de cortocircuito apenas muestra degradacion.

4.2.2. LID bajo exposicion a luz artificial

Para estudiar la degradacién de las caracteristicas eléctricas de los mddulos expuestos
a luz artificial, la estaciéon de medida debe cumplir unos requisitos de irradiancia, espectro
y temperatura del médulo. A partir de un sistema experimental suministrado por Applied
Materials se ha optimizado y puesto en marcha una estacién de degradacion (Light Soaking
Station, LSS) para médulos de tamafio cuarto que cumple todos los requisitos exigidos por la
norma IEC-61646. El LSS nos permite acelerar el proceso de degradacion de los médulos de

forma que se obtienen los pardmetros eléctricos estabilizados en un periodo de 15 dias.

110
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Figura 4.3: Curva de degradacién de la potencia y parametros eléctricos estabilizados de un mddulo cuarto.
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Figura 4.5: Coeficientes de degradacion de siete médulos expuestos a la luz solar en diferentes épocas del afio.
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Figura 4.6: Curvas de degradacién de los principales parametros eléctricos.

Equipo de medida

La estacién de medida LSS nos permite degradar médulos de tamafio cuarto (1,43 m?)

bajo condiciones de irradiancia y de temperatura del médulo controladas. En la figura 4.7 se

muestra una fotografia de la estacién donde se pueden observar sus principales componentes:

Mesa de aluminio parcialmente extraible donde se instala horizontalmente el médulo

durante el proceso de degradacion.

Nueve lamparas de halogenuros metalicos de 1000 W de potencia distribuidas circular-

mente a una altura de 50 cm sobre la horizontal del médulo.

Doce ventiladores instalados en las partes laterales de la estructura y en la parte inferior

de la mesa.
Dos sensores de temperatura (Pt100) en contacto con la parte trasera del médulo.

Equipo de control. Se controla individualmente el encendido-apagado de todas las 1am-
paras de la estacion (por ejemplo para degradar células solares de test tamafio pequefio
(tipicamente cupones de 10 cm x 10 cm) no es necesario tener todo el sistema encen-

dido). También se controla la temperatura maxima del médulo a partir de un valor de
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Figura 4.7: Fotografia de la estacion de degradacién de médulos expuestos a luz artificial.

consigna, si se excede este valor automdticamente se encienden los ventiladores hasta

conseguir bajar la temperatura del médulo dentro del rango permitido.

De acuerdo con las normas de la Comision Electrotécnica Internacional IEC-60904-9 e

IEC-61646, el LSS debe cumplir los siguientes criterios:

— La comparacién espectral de los intervalos de longitud de onda definidos por la norma
deben tener un factor espectral entre 0,4 y 2,0. En la tabla 4.1 se muestran los porcen-
tajes de energia radiante para el espectro de nuestras ldmparas y para el espectro de
referencia dado por la norma. Se define el factor espectral como el cociente entre estos
porcentajes para cada intervalo de longitud de onda. Para el dltimo intervalo entre 700

y 800 nm obtenemos un factor espectral justo en el limite inferior permitido.

. . . . Porcentaje energia radiante
Rango longitud de onda  Porcentaje energia radiante ) &

(nm) espectro limpara espectro de referencia Factor espectral
P P (Norma IEC 60904-3)

400-500 27% 25,7% 1,1

500-600 47% 27,8% 1,7

600-700 17% 25,7% 0,7

700-800 9% 20,8% 0,4

Tabla 4.1: Tabla con los factores espectrales para los diferentes intervalos de longitud de onda.
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Figura 4.8: Energia emitida por longitud de onda de una lampara utilizada en el LSS.

— Un nivel de irradiancia en el rango entre 600 y 1000 W /m?. En nuestro sistema tenemos
un valor de irradiancia medio de 830 W /m?. Para medir la irradiancia se utiliza una

célula solar de referencia de silicio cristalino filtrada y calibrada.

— La no-uniformidad de la irradiancia debe cumplir la siguiente condicién:

Gax — Goi
No — Uniformidad(%) = W x 100 < 10 4.2)
max min

donde G4y €s el valor de irradiancia maxima y G, el valor de irradiancia minimo.

Se debe realizar un nimero minimo de toma de datos de la irradiancia para chequear
la uniformidad. La distribucién de estos puntos de medida serd uniforme sobre el area

total del modulo. Se tomara como area de medida el minimo entre:

e La superficie total del médulo dividido entre 64.

o 400 cm?.

En el caso de médulos tamafio cuarto, dividimos la superficie de la mesa en celdas de

15 x 15 cm. Obtenemos un valor de la no-uniformidad del 9,7 %.

— La temperatura del médulo durante la exposicién debe estar comprendida en el rango

entre 40 y 60 °C. Para la medida de las temperaturas sobre el médulo, se usé un sensor



4.2. Degradacion inducida por luz de modulos de a-Si:H 117

de temperatura Pt100 que se fue posicionando en distintos puntos sobre el médulo. La

temperatura minima medida fue 48,8 °C y la maxima 58,9 °C.

— El médulo se encuentra conectado a una carga resistiva de forma que se polariza cerca

del punto de mdxima potencia durante todo el proceso de degradacion.

Comparacion resultados Outdoor - LSS

Las medidas de los pardmetros eléctricos de los médulos degradados en el LSS se realizan
periédicamente en el simulador solar de linea en condiciones STC. Igual que los paneles de-
gradados en el exterior, consideramos que el médulo estd completamente estabilizado cuando
recibié una energia de 300 kWh/ m?. En la gréfica 4.9 se compara la curva de potencia norma-
lizada al valor inicial de un médulo degradado en el Outdoor test station y de uno degradado
en el LSS. Este dltimo presenta una degradacion de la potencia mayor con un coeficiente del
15 % frente al 13 % que tenemos en los médulos degradados en el exterior. Esta variacién del
2% se debe principalmente a una mayor degradacién en el fill factor de los médulos expues-
tos de forma continua a la luz. Se han realizado gran nimero de estudios de degradacién y

sistemdticamente se ha observado un LID mayor en los médulos degradados en el LSS.
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Figura 4.9: Curva de la potencia normalizada al valor inicial de un mddulo degradado en el Outdoor test station 'y
de uno degradado en el LSS.
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4.3. Estudios de degradacion

Para optimizar el proceso de deposicion de las capas de silicio amorfo que forman la es-
tructura p-i-n se han realizado decenas de experimentos comparando las caracteristicas eléc-
tricas iniciales y estabilizadas de mddulos fabricados con diferentes condiciones de depésito
en el PECVD. A continuacién se muestran los resultados de algunos de los estudios de de-
gradacién realizados en los tltimos afios que nos han permitido optimizar los procesos de
fabricacion tanto en lo que se refiere al rendimiento de los médulos como a la productividad
de la linea de fabricacion.

4.3.1. Estudio del grosor de la capa intrinseca

El objetivo de este estudio es investigar la influencia del grosor de la capa intrinseca (de-
nominada capa i) en el rendimiento de los médulos y el efecto que tiene el grosor de dicha
capa i en los coeficientes de degradacion de los parametros eléctricos. Ademas, a nivel de
proceso de deposicion de las capas de la estructura p-i-n, la capa intrinseca es la que tiene
un mayor grosor y por tanto la que limita el nimero de paneles que se pueden procesar en
una hora (throughput) en el PECVD. Por lo tanto, el grosor de la capa intrinseca es un factor
determinante para optimizar la productividad de la fabrica.

En la figura 4.10 se muestra la potencia inicial y la potencia estabilizada de médulos
tamailo cuarto con diferentes grosores de capa intrinseca. Todos los médulos de este estudio
se fabricaron depositando la capa intrinseca en la misma cdmara del PECVD con diferentes
tiempos de depdsito. Los valores iniciales se midieron en el simulador solar de linea. Se
seleccionaron dos médulos para cada grosor de capa i y se degradaron simultdneamente en
el Outdoor test station. Las medidas estabilizadas se corresponden con una energia recibida
por el médulo de 300 kWh/m?. La curva superior muestra que la variacién del grosor de la
capa intrinseca es uno de los factores mds determinantes en la potencia inicial de los médulos.
Para grosores mayores de capa intrinseca se obtienen los valores mds altos de la potencia
en el estado inicial. Sin embargo, al incrementar el grosor de la capa intrinseca, también se
incrementa el coeficiente de degradacion obteniéndose una potencia estabilizada muy similar
para un amplio rango de grosores entre 140 y 260 nm [VBA10].

Para explicar el comportamiento de la potencia de los médulos en el estado inicial y en el
estado estabilizado, se analizan por separado las dependencias de los principales pardmetros

eléctricos con el grosor de la capa intrinseca.
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Figura 4.10: Potencia inicial y estabilizada de médulos tamafio cuarto en funcién del grosor de la capa intrinseca.

En la figura 4.11 se representa el fill factor inicial y degradado normalizado al valor de-
gradado de 200 nm. En el estado inicial, se ve una tendencia descendente del fill factor segin
disminuimos el grosor de la capa. Sin embargo, en el estado degradado se invierte la tendencia
teniendo los valores mds altos de fill factor para las capas mds finas. En el rango de grosores
entre 260 y 140 nm el fill factor varia un 4 % con respecto el valor de 200 nm.

La corriente de cortocircuito (figura 4.12) aumenta proporcionalmente con el grosor de
la capa intrinseca tanto para el estado inicial como para el estado degradado. En el rango
de estudio entre 260 y 140 nm tenemos una variacidon en la corriente de cortocircuito de
aproximadamente un 10 % con respecto al valor de 200 nm.

Por ultimo la tension en circuito abierto (figura 4.13) es el pardmetro que muestra menor
dependencia con el grosor de la capa intrinseca. Los valores mds altos de tension se obtienen
para los médulos con el grosor de capa intrinseca mds finos. En el rango de estudio entre 260
y 140 nm, la variacién de la tensidn en circuito abierto apenas llega al 2% con respecto al
valor de 200 nm.

En la figura 4.14 se muestran los coeficientes de degradacion de la potencia en funcién
del grosor de la capa intrinseca asi como la contribucién de cada pardmetro eléctrico a la

degradacion del médulo. Los factores de LID caen significativamente cuando se reduce el
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grosor de la capa intrinseca variando desde aproximadamente un 9 % para un grosor de 140 nm
hasta un 16,5 % para 260 nm de capa intrinseca. Este cambio en el coeficiente de la potencia
se debe principalmente a la variacién del fill factor con el grosor de la capa, mientras que
los coeficientes de la tension en circuito abierto y la corriente de cortocircuito no muestran
dependencias con el grosor de la capa intrinseca.

La reduccién del grosor de la capa intrinseca tiene un gran impacto en el throughput del
PECVD tal como se muestra en la figura 4.15. Reduciendo el grosor de la capa intrinseca
desde 260 hasta 140 nm, el throughput del PECVD puede incrementarse desde 20 hasta 30
paneles/h. Esta mejora implicaria incrementar la capacidad de produccién anual de la fabrica
desde los 55 MW hasta los 75 MW, lo que supone un incremento del 36 %.

Como conclusién de este estudio, decir que la degradacion inducida por luz en funcién del
grosor de la capa intrinseca presenta una eficiencia estabilizada muy similar para un amplio
rango de grosores de capa intrinseca entre 140 y 260 nm. Esta reduccién de la capa intrinseca
permitirfa incrementar la capacidad de produccion de la fabrica hasta los 75 MW /afio. Este
andlisis es un claro ejemplo de la importancia de realizar estudios de degradacién en la tec-

nologia del silicio amorfo, ya que el comportamiento inicial de los médulos difiere mucho de
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los resultados estabilizados y fijarse solamente en los valores iniciales puede dar lugar a un
andlisis erréneo del comportamiento del médulo asi como a una importante pérdida econémi-

ca.

4.3.2. Estudio del grosor de la capa dopada n

Se optimizaron los grosores de todas las capas que forman la estructura p-i-n del dispositi-
vo. Como ejemplo se muestran los resultados de degradacion de un estudio donde se investigd
el comportamiento eléctrico del médulo al cambiar el grosor de la capa dopada tipo n.

Se fabricaron médulos con grosores de capa n entre 70 y 150 A. Para cada grosor, se
degradaron dos mddulos tamaiio full en el Outdoor test station simultineamente. En la figura
4.16 se representa los valores de la potencia inicial y de la potencia estabilizada normalizados
al valor inicial de 130 A. Los valores de la grafica son el promedio de la potencia de los dos
modulos de cada condicién. En el estado inicial no se ve dependencia de la potencia con el
grosor de la capa n. En el estado degradado existe una ligera tendencia positiva al reducir
el grosor de la capa n debido a un menor coeficiente de degradacién de la potencia en los
modulos con las capas més finas. Entre el grosor de 150 A y 70 A existe una diferencia del
2% en el coeficiente de degradacion de la potencia.

En el caso de la capa dopada tipo n, el grosor no tiene un impacto directo en el throughput
del PECVD como en el caso de la capa intrinseca al tratarse de grosores mucho menores. De
todas formas, nos interesa reducir lo méximo posible el grosor de la capa para minimizar el
consumo de gases utilizados en el proceso de deposicién como por ejemplo la fosfina utilizada
para dopar la capa tipo n. Optimizando el consumo de gases reducimos el coste de fabricacién

de nuestros médulos y la emision de particulas a la atmdsfera.

4.3.3. Estudio del ajuste de potencia en las cadmaras del PECVD

Se han ajustado individualmente los pardmetros de depdsito (potencia de radiofrecuen-
cia, presion, flujo de gases, distancia entre electrodos y temperatura) de todas las cdmaras
del PECVD para obtener la misma potencia en todas ellas y reducir lo maximo posible la
dispersion entre cdmaras. La principal dificultad se encuentra en que la configuracion de los
pardmetros que minimizan la dispersién en la potencia inicial no tiene por que ser la confi-

guracién que minimice la dispersion de la potencia estabilizada por lo que se hace necesario
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realizar un estudio de degradacion cada vez que se cambia un pardmetro de depésito de cual-
quier cdmara.

En la figura 4.17 se muestran la potencia inicial y la potencia degradada normalizadas
al valor inicial de la cdmara C para todas las cdmaras de proceso del PECVD. También se
representa el coeficiente de degradacidn de la potencia que se obtiene para cada cadmara. En los
valores iniciales tenemos una dispersion en la potencia del 0,72 % y en el estado estabilizado
la dispersion se reduce hasta el 0,27 % gracias a que las cdmaras con mayor potencia inicial
presentan una degradacién ligeramente mayor.

Segtn la potencia medida en el simulador solar de linea, los médulos se clasifican en
diferentes clases en intervalos de potencia de 20 W. Tener una dispersion tan pequefia entre
las cdmaras permite que practicamente toda la produccion se encuentre en una misma clase lo

que facilita enormemente el tratamiento logistico de los médulos.
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4.3.4. Estudio del tdndem aSi:H-aSi:H

Ademis de los estudios de optimizacién de los mddulos de unién simple, también se
realizaron estudios de degradacién para desarrollar nuevas tecnologias como la tdindem aSi:H-
aSi:H. La ventaja de esta tecnologia es que se puede fabricar en el mismo equipo PECVD y
con cambios minimos en el resto de la linea de produccion. A nivel de dispositivo, se depositan
en serie dos células de silicio amorfo en el PECVD de forma que se obtiene el doble de tensién
en el modulo y se reparte la absorcion de la luz entre las dos células para que las dos generen
la misma corriente. Un pardmetro critico en el disefio del dispositivo es el ajuste de grosores
de las capas intrinsecas de las dos células. Se realizaron varios estudios de degradacién en
el Outdoor test station para optimizar el ratio entre grosores. En la figura 4.18 se representa
la curva caracteristica de degradacién de la potencia de un mddulo estandar de produccién
de unién simple y la curva de degradacién del mejor médulo tdndem obtenido después de
optimizar el ratio entre grosores de la capas intrinsecas. Como hemos visto anteriormente
en este capitulo, para los mddulos de unién simple tenemos un coeficiente de degradacién
de la potencia del 13%. En el caso de los médulos tandem, la degradacién inducida por la

exposicion a la luz es significativamente menor con un valor del 9 %. Este valor mas bajo del
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Figura 4.18: Curva degradacion de la potencia de un médulo de unién simple y de un médulo tdndem.

coeficiente se debe en parte a que los grosores de las capas intrinsecas utilizados en las células
tdndem son menores que los utilizados en los médulos de unién simple.

A continuacién se comparan los principales parametros eléctricos de los médulos de unién
simple y de los médulos tdndem. En la figura 4.19 se muestra la tensién en circuito abierto en
funcién de la iluminacién recibida por el médulo. Para el médulo tindem tenemos aproxima-
damente el doble de tensidn que la obtenida para la unién simple debido a tener conectadas
dos células en serie. No obtenemos exactamente el doble de tensién debido a pérdidas en la
conexion entre las células realizada por unién tinel entre la capa n de la célula superior y la
capa p de la célula inferior.

En la figura 4.20 se representa la corriente de cortocircuito de un médulo tindem y uno de
unién simple. En este caso tenemos el doble de corriente en los médulos de unién simple ya
que en el tindem se reparte la generacion entre las dos células. Por tltimo el fill factor también
presenta un comportamiento distinto para el médulo tdndem (figura 4.21) estabilizandose en
valores por encima del 68 % gracias a que presenta una degradacién mucho menor que el

mdédulo de unién simple.
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4.4. Resumen

Las capas de silicio amorfo sufren cambios en sus propiedades eléctricas al ser ilumina-
dos, este efecto es conocido como Staebler-Wronski (ESW). En este capitulo se recopilaron
algunos de los modelos mas utilizados para explicar este efecto asi como las principales im-
plicaciones del ESW en el comportamiento eléctrico de los médulos de silicio amorfo.

Para desarrollar y optimizar la tecnologia de silicio amorfo se debe analizar el comporta-
miento estabilizado de los médulos por lo que es necesario realizar gran nimero de estudios
de degradacion. En este capitulo se presenta la estacion de degradacién bajo luz artificial de
mddulos tamaiio cuarto en condiciones de irradiancia y temperatura controladas. Se comparan
los resultados de degradacién obtenidos en esta estacion con los resultados que se obtienen al
degradar los médulos bajo condiciones ambientales.

Por dltimo se presentan algunos de los resultados obtenidos en los estudios de degradacion
realizados en los dltimos afios para mejorar el rendimiento de los médulos y la productividad
de la linea de fabricacion.



CAPITULO 5

MODELADO Y SIMULACION DE CELULAS
SOLARES DE A-SI:H

La posibilidad de utilizar el silicio amorfo hidrogenado en la produccién de médulos foto-
voltaicos a escala industrial despert6 en las dltimas décadas un gran interés en modelar y en-
tender los procesos electrénicos que ocurren en los dispositivos fabricados con este material.
Debido a la complejidad de los fenémenos fisicos involucrados se convirtié en una necesidad
utilizar la simulacién numérica para resolver las ecuaciones fundamentales que describen el
funcionamiento de estos dispositivos. La aplicacién de modelos cada vez mds realistas de las
células solares de a-Si:H nos ayuda a entender los procesos que caracterizan la operacion del
dispositivo asi como los mecanismos que limitan su rendimiento. Por lo tanto, la simulacién
de células solares se convierte en una herramienta indispensable en el desarrollo de la tecno-
logia de a-Si:H, tanto para incrementar el rendimiento de los médulos como para reducir los
costes de fabricacion.

En este capitulo se resumen los modelos fisicos que describen las propiedades de los
dispositivos basados en a-Si:H. Se desarrollé un modelo con el software Sentaurus TCAD
(Synopsys Inc.) que permite analizar y optimizar dispositivos semiconductores fabricados con
diferentes materiales. En la segunda parte del capitulo se comparan algunos de los resultados
obtenidos en la simulacién de una célula solar de a-Si:H con las medidas experimentales de

células y médulos fabricados en nuestra linea de produccién.
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5.1. Modelos fisicos de dispositivos basados en a-Si:H

El modelado de las células solares de a-Si:H empez6 a principios de los afios 80 y desde
entonces se han realizado grandes avances. Los primeros grupos de investigacion realizaban
andlisis computacionales de las células utilizando ecuaciones simplificadas de la teoria de se-
miconductores y a lo largo de los afios se han desarrollado modelos mds sofisticados y precisos
que dieron lugar a muchos programas de simulacién: Swartz (1982 y 1984) [Swa82], Chen
and Lee (1982) [CL82], Hack and Shur (1983) [HS83], Ikegaki (1985) [IIM*85], McElheny
(1987) [MAF87], Tasaki (1988) [TKH"88], Wentinck (1988) [Wen88], Smole and Furlan
(1992) [SFT93], Stiebig (1993) [SB93]. Estos programas difieren principalmente:

— En la eleccién de las variables independientes en las ecuaciones fundamentales de los
semiconductores.

En las técnicas de solucién numérica utilizadas.

En las funciones de probabilidades usadas para describir las propiedades del material

como una funcién de la posicién en el material.

— En la estadistica de recombinacion-generacion (R-G) de los estados localizados en la
banda prohibida (bandgap).

— En el tratamiento de los contactos y las condiciones de contorno que se aplican.

Algunos grupos de investigacion mds recientes han implementado en estos programas mo-
delos especiales para describir el comportamiento en la interfase entre las diferentes capas que
forman las células solares, como por ejemplo la interfase entre el 6xido conductivo transpa-
rente (TCO) y las capas de a-Si:H (Smole 1994 [STF94]) o entre las diferentes capas dopadas
de a-Si:H que forman la unién tinel en las células tindem (Willemen (1994) [WZM94] y
Zeman (1997) [ZWV197]).

Actualmente, los principales esfuerzos en el modelado eléctrico de células solares de a-
Si:H se centran en dos objetivos. El primero es continuar optimizando y probando los modelos
existentes para células solares con estructuras mds complejas y el segundo es aprovechar el
conocimiento mds profundo de los materiales basados en a-Si:H y de sus procesos de fabrica-

cidn para establecer de forma mads fiable los pardmetros que caracterizan el modelo fisico del
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dispositivo. Muchos de los pardmetros que se utilizan para modelar el a-Si:H todavia no se co-
nocen con precision y esto representa una limitacién considerable para simular correctamente

el funcionamiento de la células solares.

5.1.1. Propiedades caracteristicas del a-Si:H

La configuracién atémica del a-Si:H se caracteriza por presentar una estructura ordenada
a corto alcance similar al silicio cristalino y una estructura desordenada a largo alcance que
determina sus propiedades eléctricas. Debido al desorden espacial en la estructura atémica
del a-Si:H, se perturba la periodicidad de la energia potencial asociada a la red dando lugar
a desviaciones en las bandas de conduccién y de valencia. Estas desviaciones se conocen
normalmente con el nombre de colas y se extienden dentro de la banda prohibida. Ademads,
existen defectos estructurales en la red desordenada de a-Si:H que dan lugar a estados electro-
nicos en torno al centro de la banda prohibida. Como consecuencia, el silicio amorfo exhibe
una distribucién de densidad de estados (DOS) continua en la banda prohibida y no tiene unos
bordes bien definidos de las bandas de conduccién y de valencia.

Debido a esta distribucién de la DOS continua, el transporte en el silicio amorfo es mucho
mds complejo que en el silicio cristalino. En semiconductores cristalinos la corriente eléctrica
se produce por el movimiento de electrones entre los estados de la banda de conduccién y de
huecos en los estados de la banda de valencia. En a-Si:H la corriente eléctrica no solamente se
produce entre los estados de las bandas de valencia y conduccién, si no que los estados en la
banda prohibida y la captura-emisién de electrones en estos estados también estdn envueltos
en el transporte y deben considerarse para un correcto modelado de la célula solar.

La distribucién de la DOS continua también afecta a los mecanismos de generacion-
recombinacion (R-G) que caracterizan al a-Si:H. En los semiconductores cristalinos, la baja
densidad de estados en la banda prohibida simplifican el célculo del coeficiente R-G y de la
carga espacial. El ratio R-G es calculado satisfactoriamente usando los tiempos de vida efecti-
vos de electrones y huecos de acuerdo con la estadistica de Shockley-Read-Hall (SRH) [SZ98]
y la contribucién de los portadores que son capturados por estados en la banda prohibida a
la carga eléctrica se puede despreciar. Sin embargo, en los dispositivos de a-Si:H no pueden
ignorarse los procesos de R-G y la carga espacial presentes en la banda prohibida. Se utili-
zan aproximaciones como la estadistica de Sah-Shockley [SS58a] que supone una distribucién

quasi-continua de DOS en la banda prohibida. Estos modelos reflejan el comportamiento de la
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célula de a-Si:H de forma mads precisa pero son mucho mis complejos y necesitan un nimero

mayor de pardmetros de entrada.

5.1.2. Sistema de ecuaciones fundamentales

La simulacién del funcionamiento de células solares de a-Si:H requiere la solucién del
sistema de ecuaciones fundamentales de los semiconductores. Este sistema incluye la ecua-
cién de Poisson (5.1), la ecuacién de continuidad para electrones (5.2) y huecos (5.3). Estas
ecuaciones nos dan una descripcién matematica de la operacion del dispositivo semiconductor
bajo condiciones de no-equilibrio. En ausencia de campo magnético y para una temperatura

uniforme en el dispositivo, las ecuaciones toman la siguiente forma:

V(eVy)=—p (6.1
on 1_—
E P aVJn + Gopt —Ryer (5.2)
0 1_—
a"; = VI + Gopr—Rua (5.3)
donde se considera ademas:
_>
Jn =npy VEpN (5.4)
_>
Jp = —pHpVEpp (5.5

donde ¢ es la permitividad del semiconductor, y el potencial electroestitico con respecto al
nivel de vacio Eyp, p la densidad de carga espacial, J, (J,) la densidad de corriente de elec-
trones (huecos), G, ¢l coeficiente de generacion Optica, R, €l coeficiente de generacion-
recombinacion de electrones y huecos, n (p) la concentracién de electrones (huecos) libres,
Uy (Up) la movilidad de electrones (huecos) y Epy (Erp) la energia del quasi-nivel de Fermi

de electrones (huecos).

5.1.3. Diagrama de bandas de energia y concentracion de portado-
res

La célula solar de a-Si:H es un ejemplo tipico de dispositivo de heterounién ya que esta

formado por la unién de varios materiales semiconductores con diferentes propiedades como
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Figura 5.1: Diagrama de bandas de energia de la estructura p-i-n de una céula solar de a-Si:H en iluminacién.

por ejemplo diferentes bandgaps (Eg): TCO (SnO;) Eg=3,5 eV, a-SiC:H Eg=2,1 eV, a-Si:H
Eg=1,7 eV, etc. Por lo tanto, el modelo utilizado para simular su funcionamiento debe tener
en cuenta las diferentes propiedades de todas las capas que forman el dispositivo. La figura
5.1 muestra el diagrama de bandas bajo condiciones de iluminacién de la estructura p-i-n de
una célula solar de a-Si:H.

La energia minima (E¢) de la banda de conduccién (BC) se puede relacionar con el nivel

de energia en el vacio E por la ecuacion:
Ec=Ey—qy—% (5.6)

donde y es la afinidad electrénica para cada material.
El méaximo nivel de energia (Ey ) de la banda de valencia (BV) se relaciona con el nivel de

energia en el vacio por:
Ey =Ey—qy—x—E¢ (5.7

donde Eg es la energia de la banda prohibida (bandgap).
La concentracién de electrones y huecos libres en equilibrio termodindmico se determina
por la posicién del nivel de Fermi Er en el dispositivo y se calcula a partir del principio de neu-

tralidad de carga usando la estadistica de Fermi-Dirac o Maxwell-Boltzmann [ZvdHK97].
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En condiciones de no-equilibrio, la concentracién de portadores libres se describe por el quasi-
nivel de Fermi de electrones (Ery) y huecos (Erp). En equilibrio termodindmico:

Er =Epy =Epp (5.8)

Cuando la distancia entre los quasi-niveles de Fermi y la correspondientes bandas es ma-
yor a 3KT, se pueden utilizar las siguientes expresiones para calcular la densidad de portado-
res libres [Pie96]:

Epy — E, Erny — E
n= Nc exp (FNkTC> = N¢ exp( bl ](;;'C]‘I/‘F?C) 5.9)
Ey —E Ey—qy—y—E;z—E
p=Ny exp(VkTFP>:NV exp( Uil ZT G FP) (5.10)

donde N¢ y Ny son la densidad de estados efectiva en la banda de conduccién y en la banda
de valencia respectivamente, k la constante de Boltzmann y 7 la temperatura del dispositivo.

Despejando los quasi-niveles de Fermi para electrones (Ery) y huecos (Erp) de las ecua-
ciones 5.9 y 5.10 obtenemos las siguientes expresiones:

Ery = Ec +kTln (i) = Ey—qy— x +kTIn <”> (5.11)
Nc¢ Ne
\ P _ p
Erp=Ey+kTIn () =Ey—qy—x—kTIn () (5.12)
NV NV

5.1.4. Condiciones de contorno

Para resolver el sistema de ecuaciones 5.1 - 5.3 es necesario aplicar unas condiciones
de contorno adecuadas. Normalmente se aplican dos condiciones de contorno en una célula
solar, una definida en el contacto delantero y la otra en el contacto trasero. Las condiciones
implicitas en los contactos fijan los valores de las variables independientes del modelo en ese
punto. Las condiciones de contorno dependen de como se modelan los contactos del dispo-
sitivo. Generalmente, se distinguen dos tipos de contacto: el contacto 6hmico y el contacto
Schottky.

— Contacto 6hmico.

En un contacto 6hmico ideal se supone que circula la corriente sin provocar pérdidas de

voltaje. Para calcular las concentraciones de electrones y huecos se asumen condiciones
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de equilibrio termodindmico, una velocidad de recombinacién de los portadores en la
superficie infinita y neutralidad de carga en los contactos (x =0y x = L, donde L es el
grosor total del dispositivo) [SZ98]:

px=0)=px=L)=0 (5.13)

— Contacto Schottky.

La barrera de Schottky se produce en la interfase entre un metal y un semiconductor. La
corriente que circula a través de una barrera Schottky es principalmente dominada por
los portadores mayoritarios y se caracteriza por el mecanismo de emisién termoidnica
[MG56]. La densidad de corriente para una barrera de Schottky ideal (¢;,) se describe

segln la teorfa termidnica como:

Iy = A*T? exp (—‘%’f’) {exp (3’(‘;21) _ 1] (5.14)

donde A* es la constante de Richardson y V, el voltaje externo aplicado. En la ecuacién

se ve como la pérdida de voltaje se incrementa exponencialmente con el aumento de la

corriente.

5.1.5. Distribucion de la densidad de estados

Para simular de forma precisa las propiedades eléctricas y Opticas de dispositivos de a-
Si:H, es de gran importancia realizar una descripcion apropiada de la distribucion de la den-
sidad de estados (DOS) como funcién de la energia. Las figuras 5.2 y 5.3 muestran el modelo
estandar de la distribucion de DOS en escala lineal y logaritmica respectivamente.

El modelo estdndar de la distribucién DOS consiste en una banda de conduccién para-
bolica (BC), una banda de valencia parabdlica (BV), una cola en la banda de conduccién que
decae exponencialmente (BCT), otra cola en la banda de valencia que decae exponencialmente
(BVT) y dos distribuciones de estados Gaussianas cerca del medio de la banda prohibida que
estdn separadas una de la otra por una energfa de correlacion (U) y representan los defectos
en la red de silicio amorfo conocidos como enlaces no saturados (dangling bonds, DB).

La ausencia de orden a largo alcance en el a-Si:H provoca que la distribucién de la densi-
dad de estados en el borde de las bandas descienda gradualmente dentro de la banda prohibida.
Esta densidad de estados en la cola puede ser considerado como una medida del grado de des-
orden en la estructura atémica del silicio amorfo. Esto se debe a que cuanto mayor es el grado
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de desorden de la estructura atémica, mayor serd la densidad de estados electrénicos permi-
tidos en el gap entre la banda de conduccién y la banda de valencia. Los estados en las colas
de las bandas son localizados y los portadores que caen en ellos son atrapados y no pueden
contribuir al transporte electrénico en la célula solar.

La funcién de la densidad de estados en la cola de la banda de conduccién viene dada por:

Ec—E
Npcr(E) = Ngo exp [— < % )} (5.15)
0
y la distribucién DOS en la cola de la banda de valencia:
E—E
Npyr(E) = Nyo exp [— ( z Vﬂ (5.16)
VO

donde Ny y N¢o son la densidad de estados de cola en el borde de la banda de movilidad, Ey
y Eco son las pendientes de energia caracteristica de la disminucién exponencial de la funcién
DOS.

Para reflejar la distribucién de los estados de los dangling bonds (DB) observados expe-
rimentalmente en el bandgap del a-Si:H, se utilizan distribuciones Gaussianas. Un dangling
bond puede encontrarse en tres estados de carga: positivo (D), neutro (D°) y negativo (D).
Un defecto con tres posibles estados de carga puede aproximarse como un grupo de dos defec-

tos consistentes en un estado donor (DB*/0) y en un estado aceptor (DB/) y representados

4E+22
% 3E+22 i
) F Ngy
£ L
= 2E+22
§ L
z : / NVO NBC
1E+22
F N
| Ey co Ec
Nevr E,. °Pt=1.76 eV
0 [ \\ L L \ga’\) \_ .\ \e\ L L '\I\BCT\ /\
1

02 0 02040608 1 12 1,4 16 1,8 2
Energia, E-E, [eV]

Figura 5.2: Modelo estdndar de la distribucion de DOS en el a-Si:H en escala lineal.
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Figura 5.3: Modelo estdndar de la distribuciéon de DOS en el a-Si:H en escala logaritmica.

por dos niveles de energia E +/0 y EY- respectivamente. Estos niveles de energia de transi-
cién estan separados uno del otro por una energia de correlacion (U), que representa la energia
que necesita un centro DB neutro para adquirir un segundo electrén. La energia de correlacion
se asume que es constante y positiva. Bajo estas aproximaciones, el DB es representado por
dos distribuciones Gaussianas iguales en el diagrama de bandas separadas por una energia de
correlacion. El modelo matemdtico para la descripcion de la densidad de DB viene dado por:

i +/0\27
NAL(E) = Npg— (E _ EDBO) (5.17)
= ex — .
bs P8 rv2m P 203,
] -
0/—
NY(E) =N, ! (E _ ED%O) (5.18)
ex — .
bs P8 oev2m P 203,

donde N;éo (E) es la distribucién de densidad de DB de los niveles de energia relacionados
con la transicién + /0, Ngé; (E) la distribucién relacionada con la transicién 0/—, Npg es la
densidad total de dangling bonds, Eglég y E%B son la posicién de energia de los maximos de

las dos Gaussianas y opg es la desviacidn estandar de la distribucién.
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Este modelo estdndar también puede aplicarse para capas dopadas de a-Si:H. La densidad
de carga de estados DB se incrementa exponencialmente desplazando el nivel de Fermi hacia
el medio del gap en los materiales dopados tipo ny p de a-Si:H [STKIJ87].

5.1.6. Estadisticas de generacion-recombinacion

Para un semiconductor en equilibrio termodindmico, la densidad de portadores es constan-
te. El valor de esta constante puede ser alterado por varias formas de energia (6ptica, térmica,
etc), las cuales pueden excitar electrones desde un estado a otro de mayor energia. Este proce-
so conocido como generacién tiene asociado un proceso inverso, denominado recombinacion,
en el cual los electrones experimentan transiciones a estados de menor energia y consecuen-
temente se libera la diferencia de energia entre esos estados. En equilibrio termodindmico
los procesos de generacion-recombinacion (R-G) estdn continuamente produciéndose, pero
en media para cada electron excitado en la banda de conduccién uno recombina o cae dentro
de la banda de valencia. Suponiendo que los centros de recombinacién no interactian entre
ellos, el coeficiente R-G de la red atémica se puede aproximar por:

Emov

Ria= [ NEMR(E)E (5.19)

mov
E \4

donde N(E) es la densidad de estados en funcién de la energia en el bandgap y ng(E) es la
eficiencia de recombinacién de un estado de energia E.
En los estados en las colas de las bandas, la carga atrapada se calcula para los estados

donadores y para los estados aceptores segtin las expresiones:

Emov
po=a [ No(E)[I —f(E)dE (5.20)
Ml 74
Egl(?\’
pa=q |, Na(E)(E)E (5.21)
Vv

donde f(E) es la funcién de ocupacién de un estado de energia E.

Para los estados de los dangling bonds, 1a carga espacial viene dada por:
Eg’LOV

PpB =4 Npp(E) [F"(E)—F~(E)]dE (5.22)

mov
E Vv

donde F*(E) y F~(E) son las funciones de probabilidad para los estados de DB vacio y con
doble ocupacion respectivamente.
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Estados localizados en la banda prohibida del a-Si:H
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Figura 5.4: Esquema con los diferentes tipos de estados localizados presentes en el a-Si:H y estadistica de R-G
aplicada para cada caso.

En la figura 5.4 se muestra un esquema con los diferentes tipos de estados localizados que
nos encontramos en la banda prohibida de a-Si:H y las estadisticas que usamos para calcular
los ratios de generacién-recombinacion en cada caso.

Bajo la hipétesis de que los centros no interactiian entre si, se puede utilizar la estadistica
de R-G de Shockley-Read-Hall (SRH) para modelar los procecos de recombinacién a través
de estados en niveles de energia inicos [SR52]. Esta estadistica considera que los estados
localizados de la banda prohibida solo interactian con portadores de los estados extendidos
de la banda de conduccién y de valencia y que la recombinacion se produce a través de la
captura de un tnico electrén. La teoria SRH se basa en cuatro posibles transiciones (figura
5.5) entre un nivel de energia (E7) en la banda prohibida y los estados extendidos de la banda

de valencia y conduccion:

Captura de un electrén por un centro R-G (ry).
— Emisidn térmica de un electrén desde un centro R-G (7).

— Captura de un hueco en un centro R-G (r3).

Emisién térmica de un hueco desde un centro R-G (74).
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Figura 5.5: Esquema con las posibles transiciones electronicas entre un nivel de energfa en la banda prohibida y los
estados extendidos de la banda de valencia y de conduccién segtn la estadistica Shockley-Read-Hall.

Los procesos R-G que caracterizan los estados DB anfotéricos se pueden describir utili-
zando la estadistica de multinivel de Sah-Shockley [SS58b]. En la figura 5.6 se muestran las
posibles transiciones electrénicas entre las bandas de energia y un centro R-G representado

por dos niveles de energia dentro de la banda prohibida.

5.1.7. Fotogeneracion de portadores

La célula solar es un dispositivo semiconductor optoelectronico que estd disefiado para
funcionar bajo iluminacién. El objetivo es definir la estructura de una célula solar en la que la
absorcion de la luz incidente sea médxima en la parte activa de la célula. En el caso de células
solares de lamina delgada se han implementado varias técnicas de confinamiento dptico para
lograr este objetivo. Estas técnicas incluyen la introduccién de superficies texturizadas y el

uso de capas reflectoras para mantener la luz dentro de la parte activa del dispositivo.
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Figura 5.6: Esquema con las posibles transiciones electronicas entre un centro R-G y los estados extendidos de la
banda de valencia y de conduccion segiin la estadistica de Sah-Shockley.
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Las células solares estdn formadas por muchas capas de diferentes materiales y con di-
ferentes tipos de interfases entre ellas. El grosor de muchas de las capas estd en el rango de
longitudes de onda de la luz, por lo que se debe considerar la propagacién coherente de la luz
dentro de estas capas. Por otro lado, también se debe tener en cuenta la propagacién incohe-
rente de la luz en otras capas de la célula como por ejemplo el cristal del contacto delantero.
Para considerar todos estos efectos, se utilizan modelos dpticos especiales para las células de
ldmina delgada.

Para obtener un buen modelo 6ptico se requiere un conocimiento preciso del perfil de
generacion Optica en la célula solar. El ratio de generacién 6ptica se determina a partir del
perfil de absorcién de fotones en la célula. Se supone que cada fotén solo puede generar
un par electrén-hueco de forma que el perfil de generacién es igual al perfil de absorcién.
Inicialmente en los modelos 6pticos de las células solares se calculaba el perfil de absorcién
utilizando férmulas analiticas basadas en la ecuacién de Lambert-Beer [SZ98] y actualmente
se han ido reemplazando por modelos mas sofisticados. Estos modelos se resuelven utilizando
técnicas numéricas y tienen en cuenta la reflexién y transmision en todas las interfases y la
absorcién en todas las capas del dispositivo. Para ello se necesitan conocer las propiedades
Opticas de todas las capas y las interfases que forman el sistema. Las células solares pueden
dividirse en dos grupos cuando se describen en términos de un sistema 6ptico. El primer
grupo lo representan las estructuras con interfases planas y el segundo incluye estructuras que

contienen una o mas interfases rugosas.

5.2. Resultados de la simulacién de una célula solar de a-Si:H

Se ha desarrollado un modelo en dos dimensiones de una célula solar de a-Si:H usando
el software Sentaurus TCAD (Synopsys Inc.) [Syn10]. El programa de simulacién usa un
procedimiento estdndar para materiales semiconductores que permite resolver el sistema de
ecuaciones 5.1 - 5.3 incluyendo el modelo estindar de densidad de estados para el silicio
amorfo y los mecanismos de recombinacién de Shockley-Read-Hall y Sah-Shockley. A nivel
optico se suponen interfases lisas entre las diferentes capas que forman la célula solar. El
perfil de generacion de los pares electrén-hueco se obtiene a partir de medidas de pardmetros
opticos (indice de refraccion y coeficientes de extincion en funcién de la longitud de onda)
de las diferentes capas que forman el dispositivo. Estas capas fueron depositadas en el equipo

PECVD de la linea de produccién y caracterizadas 6pticamente en nuestro laboratorio.
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Capa a-Si:H intrinseca
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Figura 5.7: Esquema de la estructura de una célula solar de a-Si:H usada en la simulacion.

5.2.1. Estructura del dispositivo y pardmetros de entrada en el modelo

La estructura de la célula solar de a-Si:H simulada estd constituida por una capa de TCO
en el contacto delantero, una capa dopada tipo p, una capa intrinseca y una capa tipo n de
a-Si:H formando la estructura p-i-n y dos capas, AZO y Al, que definen el contacto trasero
(figura 5.7)[LERHO09].

Para la capa de TCO utilizamos como material un 6xido de estafio dopado con fldor
(Sn0, : F). Para la capa p utilizamos a-Si:H dopado con boro y carbono. Se afiade el car-
bono (a-SiC:H) al material porque aumenta el bandgap 6ptico y la conductividad de la capa
[ROVT11]. Estas propiedades dan lugar a una mayor tension en la célula y favorece que més
cantidad de luz alcance la capa intrinseca aumentando la corriente del dispositivo. La capa
tipo n se dopa con fésforo. La funcién de las capas dopadas p y n es establecer un campo
eléctrico en la regién intrinseca de la célula y proporcionar un buen contacto eléctrico con los
terminales del dispositivo. El contacto trasero esta fabricado con materiales con alta reflexion
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como el aluminio para que actie como un espejo Optico. También se afiade en el contacto
trasero una capa dieléctrica de 6xido de cinc dopado con aluminio (AZO) para favorecer la
reflexién y evitar la difusién de aluminio en la capa n. Para simular los contactos eléctricos,
suponemos un unién tinel ideal en el contacto frontal y un contacto 6hmico en el contacto
trasero. Para implementar esto en la simulacidn, fijamos el contacto frontal en la interfase
TCO/p y el contacto trasero en la interfase capa n/AZO. De esta forma en la simulacién solo
se consideran las propiedades 6pticas del TCO que son las mds relevantes.

Una de las principales dificultades para desarrollar el modelo de un dispositivo basado en
a-Si:H es conocer con precision todos los pardmetros necesarios para caracterizar las diferen-
tes capas que forman la célula solar. En la tabla 5.1 se muestran los principales pardmetros
utilizados en nuestro modelo para la simulacién de una célula solar de a-Si:H. Se dividen los

pardmetros de entrada en tres grupos:

— Parametros caracteristicos del material: la conductividad, el grosor de las capas, el

bandgap, la afinidad electrénica, la concentracién de dopados, etc.

— Pardmetros relacionados con los estados en las colas de las bandas: energia caracteris-
tica, coeficientes de captura y DOS en los bordes de movilidad.

— Pardmetros relacionados con los estados dangling bonds: densidad total de estados DB,

energia de correlacion y coeficientes de captura.

Todos estos pardmetros se obtuvieron experimentalmente caracterizando las propiedades
optoelectrénicas de las diferentes capas depositadas en la linea de produccién o en base a
referencias bibliograficas [SZ98]. Se utilizan constantes 6pticas como el indice de refracciéon
y los coeficientes de extincién como funcién de la longitud de onda de todas las capas que
forman la célula solar. Los datos 6pticos de las capas de a-Si:H se obtuvieron de medidas de
reflexion y transmisién en el laboratorio de T-Solar. El perfil de generacion de pares electron-
hueco se calcula a partir de los pardmetros 6pticos de cada capa. Se incluye la dependencia de
estos parametros con la energia del fotdn, teniendo en cuenta por ejemplo el nivel de dopado,
el grosor de cada capa y otros pardmetros para simular sus efectos en la eficiencia de la célula
solar. La generacion Optica se calcula a partir del espectro solar AM 1,5 y se utiliza para
simular la respuesta espectral y la curva corriente-voltaje (I-V) bajo iluminacién estdndar de
un sol [ORV*11].
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Capas de a-Si:H

Pardametros del material Tipo P Intrinseca Tipo N
Grosor (nm) 10a30 50a500 9
Dopado (cm ?) 3x10"®  1x10®  8x10™
Permitividad relativa, €, 7,20 11,90 11,90
Afinidad electrénica, X (eV) 3,90 4,00 3,99
Gap movilidad, Eg,y (eV) 1,95 1,78 1,8
Movilidad electrones, w, (cm” /(Vs)) 20 20 20
Movilidad huecos, w,(cm?/(Vs)) 5 5 5
DOS efectiva en BC, N g (cm '3) 1x10%° 1x10%° 1x10%°
DOS efectiva en BV, N g, (cm ™) 1x10%  1x10*°  1x10%°
Parametros de los estados de las colas
DOS en el borde de movilidad BC, N ¢, (cm ™ /eV) 2x104 8x10%! 1x10%
DOS en el borde de movilidad BV, N , (cm '3/eV) 1x10% 4x10%! 2x104
Energia caracteristica cola BC, E ¢, (eV) 0,18 0,032 0,07
Energia caracteristica cola BV, E , (eV) 0,09 0,047 0,16
Coeficiente de captura estados neutros (cm 3 /s) 1x107*° 1x10"° 1x101°
Coeficiente de captura estados cargados (cm > /s) 1x10°® 1x10® 1x10®
Parametros de los estados dangling bonds
Desviacion estandar 0,144 0,144 0,144

) 3 Estado inicial 8x10"®  5x10™°  2x10"°
Densidad de estados total, N pg (cm ™) Estado degradado 8x10® %1016 % 10%
Posicion mdximo energia de la gaussiana Egég (eV) (desde BC) -0,70 -0,89 -1,40
Energia de correlacion, U (eV) 0,20 0,20 0,20
Coeficiente de captura estados neutros (cm 3 /s) 4x10° 8x10"° 4x10°
Coeficiente de captura de estados cargados (cm 3/5) 4x10°® 8x10”° 4x10°

Tabla 5.1: Tabla resumen con los pardmetros de entrada utilizados en el modelo.

5.2.2. Resultados eléctricos simulados y experimentales

Una de las principales dificultades en el modelado de dispositivos de a-Si:H es que se
requiere un gran nimero de parametros para describir de forma adecuada las propiedades del
material [ZKO08]. Ademads, algunos de estos pardmetros de entrada todavia no se conocen con
suficiente precision y esto supone una limitacion importante para simular de forma realista las
células solares de a-Si:H. Por lo tanto, el primer paso para comprobar la validez de nuestro
modelo fue calibrar los resultados de la simulacién con resultados experimentales conocidos.
Utilizando el conjunto de pardmetros listados en la tabla 5.1, se calibr6 el modelo a partir de
las caracteristicas J-V de una célula solar de 1 cm? preparada con un procedimiento de fabri-
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Figura 5.8: Curvas JV en el estado inicial y degradado para una célula experimental de 1 cm? (linea continua) y una
célula simulada (linea discontinua).

cacion en nuestra linea de produccién. En la figura 5.8 se comparan las curvas JV obtenidas
en la simulacién (Iineas punteadas) con las curvas medidas en el simulador solar (lineas con-
tinuas). Tanto para el estado inicial como para el estado degradado obtenemos un buen ajuste
de las curvas simuladas con las curvas experimentales.

Para estudiar la degradacion de las propiedades eléctricas que sufre el a-Si:H, se modifica
la concentracion de dangling bonds en la capa intrinseca de la célula. Debido a la existencia
de enlaces Si-Si débiles y la relativa facilidad de difusién del hidrégeno, se crean dangling
bonds adicionales a los presentes inicialmente en el material provocados por la rotura de los
enlaces Si-Si. La creacién de defectos metaestables es activada por la liberacion de energfa en
los procesos de recombinacién electrén-hueco y por la tanto favorecida por la iluminacién del
material. El incremento en la densidad de DB reduce el campo eléctrico en la zona intrinseca
de la célula y aumenta las pérdidas por recombinacién provocando una reduccién del rendi-
miento de la célula. En el caso del modelo estindar DOS en el que se utilizan dos Gaussianas
para modelar los defectos relacionados con los dangling bonds, se incrementa la concentra-

3 en el estado inicial hasta 2x10'%cm =3 en

cién de DB en la capa intrinseca desde 5x10" cm™
el estado degradado. En la tabla 5.2 se resumen los principales pardmetros eléctricos obteni-
dos en la simulacién para el estado inicial y para el estado degradado y se comparan con los

valores experimentales medidos en las células.
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JSC Voc
n 2 FF
(mA/cm?) (mV)

Exp. estado incial 8,47% 13,00 911,5 71,5%
Sim. estado inicial 8,67% 12,88 909,6 74,0%
Error relativo, € 2,33% -0,96% -0,21% 3,53%
Exp. estado degradado 7,30% 12,63 890,2 64,9%
Sim. estado degradado 7,39% 12,73 886,0 65,5%
Error relativo, € 1,29% 0,83% -0,48% 0,90%

Tabla 5.2: Parametros eléctricos de una célula solar de a-Si:H obtenidos en la simulacién y experimentalmente para
el estado inicial y el degradado. Se calcula el error relativo (€) de cada pardmetro con respecto al valor
experimental.

A continuacién se analizaron las principales dependencias de los parametros eléctricos

que caracterizan una célula solar con los pardmetros de entrada en el modelo:

— La tensién en circuito abierto (V,.) muestra gran dependencia con el bandgap de la
capa intrinseca, con la energia de activacion de la capa tipo p, con la recombinacion de
portadores en el dispositivo y por tanto con la densidad de estados en las colas de las

bandas y con la densidad de dangling bonds.

— La densidad de corriente de cortocircuito (Jy.) es sensible a pardmetros 6pticos de todas
las capas que determinan el perfil de absorcion en la célula. La Jy. es proporcional a la

absorcion en la capa intrinseca y al nivel de irradiancia recibida por la célula.

— El fill factor (F'F) de una célula solar bajo iluminacién estindar AM 1,5 es sensible a
aquellos pardmetros que determinan la conductividad de las capas tales como la energia
de activacién de la capa p y de la capa intrinseca y a los parametros que influyen en el
campo eléctrico en el interior de la capa intrinseca como por ejemplo la concentracion

de dangling bonds.

Como ejemplo de aplicaciéon de la simulacion eléctrica de células solares para optimizar
el rendimiento de los médulos se presenta el estudio de grosor de la capa intrinseca. El grosor
de esta capa es uno de los factores mds importantes que determinan la potencia inicial de los
dispositivos de a-Si:H, obteniéndose para capas intrinsecas mds gruesas valores iniciales de
potencia mayores. Sin embargo, al aumentar el grosor también se incrementa el coeficiente

de degradacion de forma que la potencia estabilizada es muy similar para un amplio rango de
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Figura 5.9: Eficiencias iniciales y estabilizadas en funcién del grosor de capa intrinseca obtenidas en la simulacién
de una célula solar de a-Si:H (lineas continuas). Potencias iniciales y estabilizadas de médulos tamaio
cuarto medidas experimentalmente en funcién del grosor de la capa intrinseca (lineas discontinuas).

grosores de capa intrinseca. En la figura 5.9 se presenta la potencia inicial y la potencia esta-
bilizada después de aproximadamente 300 kWh de irradiancia para médulos tamafio cuartos
con diferentes grosores de capa intrinseca (lineas punteadas). Se observa un ligero maximo
de la potencia de los médulos para grosores de capa intrinseca alrededor de los 240 nm. Las
lineas continuas presentan la eficiencia simulada inicial y degradada de una célula solar de
1 cm? para diferentes grosores de la capa intrinseca. Se obtiene un méximo en la eficiencia
para células degradadas con grosores en torno a 220 nm. Los resultados de la simulacién de
una célula solar coincide con el comportamiento eléctrico de los médulos con diferentes gro-
sores de capas intrinsecas tanto en el estado inicial como en el degradado. Una razén de la
desviacién de la posicién del maximo en la eficiencia entre datos experimentales y simulados
puede ser la no uniformidad del grosor de la capa intrinseca en los médulos [VMAO8]. A pe-
sar de la ligera desviacion en el mdximo de potencia, la simulacién de la célula nos permitié
acotar los grosores de interés y optimizar el disefio de experimentos de forma que se reduce
el nimero de médulos de test necesarios y por tanto los costes asociados a su fabricacién.
También se estudi6 la dependencia de las caracteristicas eléctricas de las células solares
de a-Si:H con su temperatura de operacion. Se han simulado las curvas JV de las células en el

rango tipico de temperaturas de operacion de los médulos instalados en el exterior. La figura
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Figura 5.10: Curvas JV simuladas de una célula solar de a-Si:H para diferentes temperaturas de operacion.

5.10 muestra la curva JV obtenida en la simulacion para un rango de temperaturas entre 10 °C
y 70 °C. Se observa que la mayor dependencia con la temperatura la obtenemos en el V.,
reduciéndose la tension segin aumenta la temperatura. Este comportamiento se ajusta con los
resultados que medimos experimentalmente en los médulos (ver capitulo 3.2.2).

Para analizar posibles dependencias entre el comportamiento con la temperatura y el gro-
sor de la capa intrinseca, se calcularon los coeficientes de temperatura de V. para grosores
alrededor del mdximo de eficiencia. Se obtienen valores similares a los medidos experimen-
talmente en el Outdoor test station. En la figura 5.11 se presentan los resultados obtenidos en
la simulacidn para el coeficiente de temperatura de V,,. de una célula solar de 1 cm? con dife-
rentes grosores de capa intrinseca y el coeficiente de temperatura medido para un médulo de
200 nm. En la simulacién no se aprecia variacion en el coeficiente de temperatura para dife-
rentes grosores de capas intrinsecas en el rango desde 160 a 280 nm. Se obtiene un coeficiente
de temperatura de V,. de -0,286% C~' en comparacién con las medidas experimentales que
dan un coeficiente de -0,274% C~!.
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5.3. Resumen

En este capitulo se han introducido los principales modelos fisicos que describen las cé-
lulas solares basadas en silicio amorfo hidrogenado y el sistema de ecuaciones fundamentales
que se debe resolver para simular correctamente el funcionamiento de las células solares de
a-Si:H. Las principales diferencias en el modelado del silicio amorfo vienen dadas por la dis-
tribucion de densidad de estados continua en la banda prohibida (estados en las colas de las
bandas de conduccién y valencia asi como los estados dangling bonds) y la combinacion de
estadisticas de recombinacidon-generacion necesarias para modelar estos estados.

Se presentan los resultados de simulaciéon de un modelo 2D usando la configuracion basica
del software Sentaurus adaptado para células solares de a-Si:H. Se comprobé que la degrada-
cioén del médulo se puede modelar cambiando la concentracion de dangling bonds en la capa
intrinseca. Los resultados obtenidos en la simulacién del estudio de la variacion de la poten-
cia con el grosor de la capa intrinseca se ajustan bien con los resultados experimentales tanto

para el estado inicial como para el estado degradado de una célula solar. La simulacién tam-
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bién predice correctamente el comportamiento de la tension con la temperatura del médulo
obteniéndose un coeficiente de temperatura de V,,. muy similar al medido experimentalmente.

La simulacién de una estructura basica de una célula solar de a-Si:H como la mostrada
en este capitulo ya permite obtener resultados que nos facilitan la optimizacion del disefio de
experimentos y por tanto incrementar el rendimiento de los médulos con un menor coste en

la fabricacién de paneles de pruebas.
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La tecnologia fotovoltaica es una de las alternativas mds viables y eficaces para reducir
la dependencia de los combustibles fésiles y asi lo ratifica la evolucién de la produccién de
modulos fotovoltaicos en la tltima década con tasas anuales de crecimiento entre el 40 %
y el 90%. Ademas de la tecnologia predominante de silicio cristalino, en los tltimos afios
desperté un gran interés a nivel industrial la tecnologia de lamina delgada y en particular
los médulos de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) gracias a que presenta unos costes de
fabricacién y un retorno energético mucho menores que el resto de tecnologias fotovoltaicas.
El principal inconveniente del a-Si:H es la baja eficiencia que presentan los médulos debido
principalmente al proceso de degradacion que sufren los pardmetros eléctricos durante las
primeras horas de iluminacién. Reducir esta degradacion y optimizar el proceso de deposicioén
de las capas de a-Si:H son los dos campos donde se estdn realizando los mayores esfuerzos
en investigacidn para incrementar el rendimiento de los médulos.

En este trabajo se ha desarrollado una estacion de medida (Outdoor test station) de mé-
dulos fotovoltaicos en condiciones ambientales. Esta estacién nos ha permitido realizar una
caracterizacion detallada de todos los parametros eléctricos que influyen en el rendimiento de
un médulo y entender mejor su comportamiento ante diferentes condiciones climdticas. Exis-
ten varios factores que afectan en el rendimiento de los médulos fotovoltaicos de cualquier
tecnologia: el nivel de irradiancia, la temperatura de operacién del médulo, el espectro solar,
el dngulo de incidencia de la luz, etc, que se pueden clasificar como factores a corto plazo ya
que tienen una afectacién inmediata en la medida de rendimiento. En el caso de los médulos
de a-Si:H, existen otros factores a largo plazo como por ejemplo la historia térmica del médulo
que produce cambios en las propiedades del material y por tanto en sus propiedades eléctri-
cas. La combinacién de estos factores produce una fluctuacién estacional de los pardmetros

eléctricos caracteristica de los médulos de a-Si:H expuestos a condiciones ambientales. Para
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nuestra localizacién en Orense, las fluctuaciones dan lugar a una variacién en el rendimiento
eléctrico del mddulo a lo largo del afio del 19% (& 9,5 %) en torno a un valor medio anual
con un minimo en enero y un maximo a mediados de julio. La principal contribucién a esta
oscilacion del rendimiento eléctrico de los médulos de a-Si:H vienen dada por la variacion es-
pectral con una amplitud de 5,5 %. El efecto térmico que sufre el material tiene una influencia
ligeramente menor con una amplitud del 4 %. Se ha desarrollado un modelo que nos permite
realizar y analizar medidas independientes del tiempo a lo largo del afio y por lo tanto pode-
mos comparar estudios, como por ejemplo mddulos con diferentes condiciones de depdsito
de las capas de a-Si:H, que fueron medidos en nuestra estacion en diferentes épocas del afio.

A continuacioén se presentaron los estdndares y procedimientos de medida que se utilizan
para evaluar el rendimiento eléctrico de los médulos tanto para unas condiciones de medi-
da determinadas (STC, NOCT y LIP) como directamente en el campo (PR). Los resultados
alcanzados en este trabajo muestran que el comportamiento eléctrico que caracteriza los mo-
dulos de a-Si:H (regeneracion del material con altas temperaturas y coeficientes de tempera-
tura pequefios en comparacién con otras tecnologias) lo hacen una opcién muy adecuada para
huertos solares instalados en zonas con climas calidos y con altas irradiaciones.

Ademds de la estacién Outdoor test station, se desarrolld otra estacion para degradar mo-
dulos bajo exposicién a luz artificial con condiciones de irradiancia y temperatura controladas
que permite obtener los pardmetros eléctricos estabilizados en un tiempo reducido. EI pro-
ceso de degradacion que sufren las caracteristicas eléctricas de los mddulos de a-Si:H al ser
iluminados se conoce como efecto Staebler-Wronski (ESW) en reconocimiento a sus descu-
bridores. Este efecto depende fundamentalmente de la energia incidente en el médulo y de su
temperatura de operacién. La degradacion de la potencia que puede generar el médulo es ma-
yor durante las primeras horas de exposicion y tras varios cientos de horas a aproximadamente
1.000 W /m? se produce una saturacién de forma que las caracteristicas eléctricas del médulo
ya no se reducen mds por este efecto. Este comportamiento del a-Si:H hace que los estudios
de degradacion se vuelvan un proceso crucial para desarrollar y optimizar la tecnologia. Se
presentaron los resultados obtenidos en algunos de los estudios de degradacién realizados en
los ultimos afios que contribuyeron a reducir el coeficiente de degradacién de un 20% a un
13 %, a incrementar el rendimiento de los médulos y a mejorar consecuentemente la produc-

tividad de la linea de fabricacion.
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La posibilidad de utilizar el silicio amorfo hidrogenado en la produccién de médulos fo-
tovoltaicos a escala industrial también despertd un gran interés en modelar y entender los
procesos electrénicos que ocurren en los dispositivos fabricados con este material. Debido a
la complejidad de los fendmenos fisicos involucrados se convirti6 en una necesidad utilizar la
simulacién numérica para resolver las ecuaciones fundamentales que describen el funciona-
miento de estos dispositivos. La aplicacién de modelos cada vez mas realistas de las células
solares de a-Si:H nos ayuda a entender los procesos que caracterizan la operacién del dispo-
sitivo asi como los mecanismos que limitan su rendimiento. Por lo tanto, la simulacién de
células solares se convierte en una herramienta indispensable en el desarrollo de la tecnologia
de a-Si:H, ya que permite incrementar el rendimiento de los médulos y también reducir los
costes de fabricacién. Se desarrollé6 un modelo con el software Sentaurus TCAD que permi-
te analizar y optimizar dispositivos semiconductores fabricados con diferentes materiales. Se
presentaron los resultados obtenidos en la simulacién de una célula solar de a-Si:H y se com-
pararon con las medidas experimentales de células y médulos fabricados en nuestra linea de
produccién. La simulacién de una estructura basica de una célula de a-Si:H como la desarro-
llada en este trabajo nos ha permitido obtener unos resultados que facilitan la optimizacién
del disefio de experimentos y por lo tanto incrementar el rendimiento de los médulos con un
menor coste en la fabricacion de paneles de pruebas.

Por otra parte también se optimizaron los principales procesos de fabricacion de los mé-
dulos asi como todos los controles de calidad dentro y fuera de linea realizados para asegurar
el alto rendimiento de los modulos al final de la linea de produccién. En lo que se refiere
al rendimiento eléctrico del médulo, tienen gran importancia los procesos de fabricacién re-
lacionados con la formacién de la estructura p-i-n de a-Si:H y en particular el proceso de
deposicién quimica en fase vapor activado por plasma (PECVD). Como prueba de la alta fia-
bilidad de nuestros procesos de produccién y del plan de control de calidad del dispositivo,
en el afio 2012 solamente el 0,12 % de los médulos que alcanzaron el simulador solar presen-
taron bajo rendimiento eléctrico. Las diferentes herramientas de control de calidad también
se utilizaron para optimizar los procesos y mejorar las propiedades eléctricas y Opticas del
material.

A partir del trabajo realizado en mejorar la caracterizacién eléctrica de los médulos, en
desarrollar herramientas de simulacién de células solares de a-Si:H y en optimizar el proceso
PECVD hemos obtenido un incremento continuo en la eficiencia estabilizada de nuestros

médulos desde aproximadamente un 6 % hasta un 7,3 % en los dltimos afios. En médulos de
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I+D, hemos alcanzado eficiencias del 7,95 % lo que equivale a una potencia estabilizada de
455 W en modulos tamafio full. También destacar que se ha logrado incrementar el throughput
de la linea desde los 17 paneles/hora en el afio 2009 hasta los 22 paneles/hora en el 2012. Esta
mejora en el throughput sumado a la evolucién de la eficiencia de los médulos ha dado lugar
a una mejora en la capacidad de produccién anualizada de la fabrica desde los 33 MW hasta

los 72 MW en los tltimos cuatro afios.
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