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RESUMEN

La optimizacion y caracterizaciéon de parametros de dispositivos fotovoltaicos (FV)
engloba un amplio nimero de aspectos, todos ellos destinados a la mejora de la
eficiencia de la energia fotovoltaica. Para este propésito, esta tesis se ha centrado en
tres aspectos fundamentales:

1. ESTUDIO DE LA RESISTENCIA PARALELO (R,) Y SU DETERMINACION EN CELULAS
Y MODULOS.

Se presenta un nuevo método para medir la resistencia paralelo, R,, de un médulo FV
en condiciones de polarizacidn inversa y oscuridad, por medio de la utilizacién de una
resistencia externa en paralelo. Para comprobar este método, se han fabricado dos
modulos, MA y MB (con el mismo tipo de células y la misma efficiencia, pero con
resistencia paralelo diferente). La R, de ambos moddulos ha sido determinada con el
método propuesto y los resultados han sido comparados con los obtenidos a partir de
las medidas de curvas I-V en simuladores solares comerciales y otros procedimientos
estandar. Por otro lado, los modulos MA y MB, han sido medidos a distintas
irradiancias para relacionar la resistencia paralelo, R,, con la eficiencia del médulo a
distintas irradiancias. Por ultimo, con el fin de poner de relieve la importancia de una
correcta determinacion de R, se han realizado, con el programa PVsyst, varias
simulaciones de instalaciones hechas con los médulos MA y MB, obteniéndose asi la
Energia Anual Acumulada.

2. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA DISPERSION EN CELULAS SOLARES SOBRE LA
PERDIDA RELATIVA DE POTENCIA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS.

En este apartado se presenta un estudio de las pérdidas de potencia por mismatch
cuando las células son conectadas en serie para formar médulos FV. En este
experimento se han utilizado mas de 10000 células monocristalinas y multicristalinas,
las cuales fueron medidas y clasificadas en grupos de acuerdo a su potencia maxima
(Pm), corriente en cortocircuito (/) y corriente en el punto de maxima potencia (/mp).
Posteriormente, se fabricaron médulos FV con células provenientes de cada grupo. Se
estudiaron células monocristalinas de eficiencia 17,75%, las cuales mostraron una
Pérdida de Potencia Relativa (o Relative Power Loss, RPL) inferior a los limites de
deteccién de los sistemas de medida empleados. El RPL obtenido, incluso cuando la
dispersion de los pardmetros eléctricos de célula fue aumentada deliberadamente,
también resulté ser muy bajo. Debido a esto, se amplié el estudio a una seleccién de



células multicristalinas. En esta segunda seleccién, las células multicristalinas
mostraban una dispersion mayor de parametros eléctricos en las dos clasificaciones
realizadas (eficiencia 14,57% y 14,23%). En este caso, los resultados obtenidos para
ambas clasificaciones si mostraron una relacion entre el RPL y la desviacidén estandar
de los parametros eléctricos. Aunque existe ya una definicién de RPL ampliamente
utilizada, debido al gran volumen de células que se emplean en ambientes de
produccidn, que es donde ha tenido lugar este estudio, se ha hecho patente la
necesidad de una expresion de RPL mas efectiva y prdctica. Por tanto, en esta tesis se
propone una ecuacion de RPL estadistica y novedosa, que es relevante para las
necesidades crecientes del sector FV, y la cual relaciona los parametros que
habitualmente estan disponibles para un fabricante de mdédulos. Dicha expresién ha
sido validada mediante su comparacién con los resultados de Bucciarelli (1979). La
expresion propuesta ha sido utilizada en este estudio obteniéndose asi una relacion
empirica entre la desviacidon estandar de los pardmetros eléctricos de las células
solares y el RPL.

3. ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LA TEXTURA SUFERFICIAL DE CELULAS MONOCRISTALINAS
Y SU CARACTERIZACION.

En este tercer objetivo, se ha realizado un proceso quimico de texturizado de células
solares en laboratorio, y se ha comparado con el llevado a cado en una linea industrial.
De esta manera, se ha estudiado la influencia de algunos parametros del proceso, tales
como calidad de la oblea y tiempo de proceso.

Se ha desarrollado un método novedoso para la medida de la textura superficial en
obleas de silicio monocristalino texturizadas. Este se basa en hacer incidir un haz laser
perpendicularmente a la superficie de las mismas. El patrén de reflexién obtenido de
este modo, posee una simetria de orden cuatro, es decir, con cuatro maximos de
intensidad. En este estudio se ha establecido una relacién entre las caracteristicas de la
geometria de la textura y el mencionado patrén espacial de la luz reflejada. Ademads se
ha desarrollado y probado un dispositivo y un método de medida que relaciona las
intensidades de la luz reflejada con el grado de textura (o factor de textura). El método
desarrollado permite su aplicacién en entornos industriales, al ser facilmente
reproducible, fiable y de bajo coste.



ABSTRACT

The optimization and characterization of parameters of photovoltaic (PV) devices
involves a wide number of aspects all of them aimed to the improvement of the
efficiency of PV Energy. For that purpose, this thesis has focused in three fundamental
subjects:

1. STUDY OF PARALELL RESISTANCE (Rp) AND ITS CHARACTERIZATION IN SOLAR CELLS
AND PV MODULES.

A new method to measure the module shunt resistance (R,) by measuring the module
at reverse bias and dark conditions connected to an external parallel resistance is
presented. For the purpose of proving this method, two modules, MA and MB, (with
the same type of cells and the same efficiency, but different shunt resistance) were
manufactured. The module R, has been determined with the proposed method and
results have been compared with |-V curve measurements obtained with commercial
Solar simulators and other standard procedures. Additionally, modules MA and MB
were measured at different irradiance levels to relate the R, with the module
performance at low irradiance conditions. Finally, in order to evaluate the relative
importance of a correct determination of the module Ry, a simulation of Annual Energy
Yield obtained with an installation made with modules MA compared with modules
MB have been carried out by means of PVsyst program.

2. ESTUDY OF THE INFLUENCE OF MISMATCH OF SOLAR CELLS ON RELATIVE POWER
LOSS OF PHOTOVOLTAIC MODULES.

This work presents a study of mismatch losses when solar cells are associated in series
to form photovoltaic (PV) modules. In this experiment, more than 10,000 single-crystal
and multi-crystal cells were measured and sorted in groups, according to cell maximum
power (Py), maximum power point current (/mp) and short circuit current (ls).
Afterwards, PV modules were manufactured and measured with cells from each group.
A selection of single-crystal cells with an efficiency rate of 17,75 % was studied with
results showing low relative power loss (RPL) rates. This was the case even when
artificially increasing the scattering of mentioned electrical parameters. Due to these
results, a second choice was made to perform a similar comparative study of multi-
crystal cells. In the second study, the multi-crystal cells showed a greater scattering of
electrical parameters in groups of a 14,57% efficiency rate and of a 14,23% rate. In that



case, results obtained for both groups showed a relation between RPL and standard
deviation of electrical parameters. Despite there already being a widely recognized
definition of RPL, due to the increased volume of cells in production environments,
which is where this study was performed, the need was found for more effective and
practical expression of RPL due to the large quantity of samples. Consequently, this
study proposes an innovative statistical equation of RPL relevant for the growing needs
in this sector which can handle the parameters usually available to a module
manufacturer. This equation is theoretically validated by comparison with Bucciarelli’s
results (1979). The proposed expression of RPL has been applied to this study and an
empirical relation between RPL and standard deviation of solar cell parameters has
been obtained.

3. ESTUDY OF THE QUALITY OF THE TEXTURE OF SINGLE-CRYSTAL SOLAR CELLS AND ITS
CHARACTERIZATION.

In this third aim, the chemical process for solar cell texturing has been carried out in
the laboratory and compared with the one carried out in a manufacturing line.
Different process parameters, such as wafer quality and time, have been changed to
optimize the process.

A new method for measuring the surface texture of single-crystal wafers has been
developed. This is based on an incident laser beam directed towards the surface at a
normal angle. They light reflected pattern so obtained exhibits 4-fold symmetry with
intensity maxima at well-defined off centre angular positions. The relation between
the spatial light pattern and the geometrical features of the texture is discussed. A
method and device that relate the reflected intensities with the texture degree is
developed and tested. The developed method permits its implementation in industrial
environments due to its reproducibility, reliability and low cost.
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GLOSARIO

A : Factor de idealidad de un diodo.

A; : Factor de idealidad del diodo 1 para el caso del modelo de dos diodos.

Az : Factor de idealidad del diodo 2 para el caso del modelo de dos diodos.

B. . Coeficiente adimensional cuasi-constante de ajuste para la ecuacion de /(V)

en polarizacion inversa.

c : Parametro de ajuste cuadratico del numerador de la ecuacion de /(V) en
polarizacion inversa (/n).

C : Parametro de caracteristica de la célula.

CTM : Cell to module loss. Pérdidas de células a modulo o pérdidas por
encapsulado.

DER :Desviacién estandar relativa.

e : Carga eléctrica del electron.

FF : Factor de forma de un dispositivo fotovoltaico.

G,.s :lIrradiancia medida a un determinado valor de referencia.

G : Irradiancia.

G : Factor de textura.

G, : Factor de textura en el caso del primer prototipo (simetria de orden 2).
I : Intensidad eléctrica.

Ip : Corriente que circula por el diodo de un dispositivo fotovoltaico para el

modelo de un diodo.

Ip1 : Corriente que circula por el diodo 1 de un dispositivo fotovoltaico para el
modelo de dos diodos.



Ipz : Corriente que circula por el diodo 2 de un dispositivo fotovoltaico para el
modelo de dos diodos.

Iz : Corriente que circula por la resistencia paralelo externa en el método de
resistencia externa.

I : Corriente fotogenerada en un dispositivo fotovoltaico.

I, : Corriente en el punto de maxima potencia de la asociacion en serie de un
conjunto de células. En nuestro caso esto es la corriente en el punto de maxima
potencia de un mddulo.

m : Media de la corriente en el punto de maxima potencia de cada una de las
células, medidas individualmente, que hay dentro de un mdédulo (muestra).

Imp : Corriente en el punto de maxima potencia de una célula fotovoltaica.

Imp : Media de la corriente en el punto de maxima potencia de un conjunto de

células. En este estudio el conjunto de células es la agrupacion.

Iv : Corriente primaria efectiva de un dispositivo fotovoltaico en polarizacion
inversa.
Inp : Corriente primaria efectiva de un dispositivo fotovoltaico en polarizacién

inversa y evaluada en el voltaje de disrupcion (V).

Iy : Corriente que pasa por la resistencia paralelo interna del dispositivo
fotovoltaico.

Ir : Corriente normalizada de una célula en el desarrollo de Bucciarelli.

Ir : En el método de resistencia externa, corriente de referencia existente en los
terminales del médulo cuando no existe resistencia paralelo externa.

Irev : Corriente, en polarizacidn inversa y en oscuridad, de una célula medida por
el cell tester a -16V.

Iro : En la variante del método de resistencia externa, corriente de referencia
existente en los terminales del mddulo cuando no existe resistencia paralelo externay
medida para el voltaje de referencia (V).



Irz : En la variante del método de resistencia externa, corriente de referencia
existente en los terminales del mddulo cuando existe resistencia paralelo externay
medida para el voltaje de referencia (V).

Is : Corriente inversa de saturacién de un diodo para el modelo de un diodo.
Is1 : Corriente inversa de saturacién del diodo 1 para el modelo de dos diodos.
L2 : Corriente inversa de saturacién del diodo 2 para el modelo de dos diodos.
Isc : Corriente de un dispositivo fotovoltaico en cortocircuito (V=0).

r : Maxima corriente en la regién cuasi-lineal de un moédulo cuando alguna de

sus células es tapada.
k : Contante de Boltzman.

K. : Coeficiente de multiplicacién de electrones en la ecuacién de la corriente en
polarizacion inversa.

M : Niumero de médulos fabricados por las células de una determinada
agrupacion

MML : Mismatch Losses. Pérdidas por mismatch.

N : Numero de células dentro de un modulo.
Pm : Potencia maxima de una célula
Pmp : Potencia de la serie de células en el punto de maxima potencia (en nuestro

caso es la potencia maxima del médulo).

Pmax : Promedio de la potencia maxima (Pn) de las células de una determinada
agrupacion.

Pmax : En el desarrollo de Bucciarelli, es la suma de las potencias maximas (Pn), de
las células por separado (sin estar asociadas).

Pmoda : Promedio de las potencias maximas (Pn,) de los mddulos fabricados con las
células de una determinada agrupacion.

PPE :Perdidas por encapsulado.

PPRs : Pérdidas por resistencia serie.



R : Reflectancia.

R? : Coeficiente de regresién de una ajuste, lineal o cuadratico.
Re : Resistencia paralelo externa en el método de resistencia externa.
Rp : Resistencia paralelo interna de un dispositivo fotovoltaico.
Rpo : Resitencia paralelo de un dispositivo fotovoltaico evaluada en las

proximidades de cortocircuito (V~0).

Rt : Resistencia paralelo (de un dispositivo fotovoltaico) independiente de la
irradiancia.

Rpe : En el método de la resistencia externa, resistencia paralelo equivalente.
RyE : Resistencia paralelo (de un dispositivo fotovoltaico) dependiente de la
irradiancia.

Rs : Resistencia serie de un dispositivo fotovoltaico.

Rso : Resistencia serie de un dispositivo fotovoltaico evaluada en las proximidades

de circuito abierto o V. (/=0)

ex . . . . s . . .
Rp P . En la férmula de la resistencia paralelo en funcién de la irradiancia de

Mermoud, es un factor empirico de parametrizacion.

RPLg : Promedio de las pérdidas de potencia relativas experimentales de los
modulos de una determinada agrupacion.

RPLpg :Promedio de las pérdidas de potencia relativas experimentales de los
modulos de una determinada agrupacién segun la formula de Bucciarelli.

r; : Coeficiente de reflexiéon de la luz en el caso de luz incidente con polarizacién
perpendicular al plano de incidencia.

g : Coeficiente de reflexiéon de la luz en el caso de luz incidente con polarizacién
paralela al plano de incidencia.

t : Tiempo.

T : Temperatura.



V : Voltaje medido en los terminales del dispositivo fotovoltaico.
Vb : Voltaje de disrupcion.
Vimp : Voltaje en el punto de maxima potencia de un dispositivo fotovoltaico.

Vmp : Media del voltaje en el punto de maxima potencia de un conjunto de células.

En este estudio el conjunto de células es la agrupacion.

Vr : Voltaje de referencia en el método de resistencia externa.

Vr : Voltaje térmico.

Voc : Voltaje en el punto de circuito abierto (/=0).

Vr : Voltaje normalizado de una célula en el desarrollo de Bucciarelli.

A : Longitud de onda de la radiacién electromagnética.

Dr : Potencial termodinamico.

0 : Angulo de deteccién de la luz laser reflejada por una oblea texturizada.
o : Desviacién estandar.

Oy : Desviacién estandar relativa o DER.






Capitulo 1

1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En los ultimos afios y debido a un fuerte ajuste de costes en el sector de la energia
solar fotovoltaica (FV), esta se ha establecido como una de las principales energias
renovables en el mundo. El mencionado ajuste ha conseguido que los costes de esta
energia se hayan reducido en mas de un 75% en los ultimos 5 anos. Las causas que han
conseguido dicha reduccion han sido diversas; por un lado la disminucién de los gastos
relacionados con la fabricacidon, como son la inversidon de capital en maquinaria, la
reduccién de costes de los materiales a lo largo de toda la cadena de valor, la mejora
de rendimiento en los procesos de fabricaciéon, etc. Por otro lado se ha producido un
aumento constante en la eficiencia de las células y mddulos fotovoltaicos asi como una

mejora de la fiabilidad y durabilidad de los mismos.

No obstante, los campos en los que existe aun un amplio margen de mejora, tanto en
células como en mddulos, son todavia muchos. También, son continuos los esfuerzos
realizados por la industria para la optimizacion de los procesos de fabricacion y
caracterizaciéon de células solares y moddulos fotovoltaicos. Sin embargo, existen
actualmente muchas peticiones de ayuda de la industria a los centros de investigacién
para la mejora de dichos procesos, ademas de para el desarrollo de nuevos sistemas
de caracterizacion de parametros “clave” que permitan mejorar la calidad y Ia

eficiencia de los dispositivos fotovoltaicos.

La presente tesis nacié de la necesidad de la industria de mejora de dichos procesos de
fabricacion de dispositivos fotovoltaicos. Concretamente se centra en la investigacién
de dispositivos fotovoltaicos cristalinos de homounién, que son los mas ampliamente
utilizados en el mercado. El autor ha desarrollado su trabajo como profesional desde

el marco de la industria FV, pero siempre en colaboracion con centros de investigacién,
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como son el Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM (CSIC)), el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) vy la
Universidad de Alcala (UAH). A lo largo de la experiencia profesional del autor, tanto
en la fabricacién como en la caracterizacién de dispositivos fotovoltaicos, se han
identificado e investigado diversas posibilidades de mejora de dichos dispositivos,

siendo las tres siguientes, las elegidas para esta tesis:

- Correcta caracterizaciéon de la resistencia paralelo de células y mddulos FV y su

relacién con la eficiencia de los mismos a distintas irradiancias, (Capitulo 2).

- Determinacion cuantitativa de la pérdida de potencia relativa (o Relative Power Loss,
RPL) de los médulos FV y su relacién con la desviacion estandar de los pardmetros

eléctricos de células, (Capitulo 3).

- Caracterizacion de la textura de las células solares responsable del aumento de

absorcidén de la luz incidente, (Capitulo 4).

El trabajo de investigacion que queda plasmado en esta tesis se ha desarrollado en
colaboracién con diversos centros de investigacion. Los resultados obtenidos son,

ademas, de aplicacidn directa a la industria.

El enfoque utilizado para abordar cada uno de estos tres aspectos es el siguiente:

a) Estudio y caracterizacion de la resistencia paralelo de los dispositivos fotovoltaicos;
células y médulos.
Las derivaciones o “shunts” resultan de cualquier circuito o via por la que circulan
los portadores de carga en paralelo con la unién p-n que forma el dispositivo. Estas
derivaciones pueden producirse a través de la propia unién p-n o a través del borde
de la célula en el caso de haberse realizado un mal aislamiento de dicho borde. Las
derivaciones se han convertido en una de las mayores preocupaciones de la
industria fotovoltaica, principalmente por su implicacidn directa en la formacion de
los puntos calientes, que son zonas de area reducida, localizadas tanto en células
como en modulos FV, que presentan un elevado aumento de la temperatura. En el

caso de células, la resistencia paralelo es el mejor indicador de la existencia de esas
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b)

derivaciones, de manera que cuando el valor de dicha resistencia es excesivamente
bajo (tipicamente inferior 1 €), suele ser indicativo de una derivacién muy
localizada y que probablemente originara un punto caliente en la célula en algun
momento de su vida util dentro del mdédulo FV. El estudio y caracterizacion de los
puntos calientes es un tema ampliamente estudiado, que queda fuera del objetivo
de esta tesis, que en este sentido se ha centrado en la correcta determinacion de la
Rsn. Este pardmetro es, ademas, un buen indicador del comportamiento eléctrico
de las células en condiciones de baja irradiancia. La eficiencia de las células a baja
irradiancia (menor a 600 W/m2) es menor para células con menor resistencia
paralelo. Este hecho puede llevar a una merma de energia generada a lo largo del
tiempo, especialmente en paises con baja irradiacion.

En esta parte de la tesis, el estudio se centrara en el desarrollo de nuevos métodos
de determinacion de la resistencia paralelo de células y mddulos, asi como la
influencia de la misma en la eficiencia de los dispositivos fotovoltaicos a distintitas
irradiancias. Esta influencia, anadida a la relacion entre la calidad de la célula y la
resistencia paralelo, redunda en la necesidad de un método para la correcta

determinacion de la misma.

Estudio y caracterizacién de la asociacién en serie de células con una determinada
desviacion estandar de los pardmetros eléctricos (lo que se conoce en inglés como
“mismatch”) y su influencia en la Pérdida de Potencia Relativa del mddulo
fotovoltaico o RPL.

Una de las causas mas importantes de pérdida de potencia en la fabricacion de
modulos es la agrupacién de células con parametros eléctricos muy diferentes. Esa
diferencia o dispersiéon en los parametros eléctricos de dispositivos fotovoltaicos
que son conectados entre si se conoce también, como ya se ha indicado, como
“mismatch”.

Un término ampliamente utilizado es el conocido como Perdida de Potencia
Relativa ( o Relative Power Loss, RPL), que es la diferencia de potencia entre la
asociaciéon de dispositivos (ya sea en serie o en paralelo o la combinacién de ambos)
y la suma de las potencias individuales de cada uno de los dispositivos por

separado.
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En esta tesis se pretende cuantificar la Pérdida de Potencia Relativa del mddulo
fotovoltaico en relacion a la dispersion de los pardmetros eléctricos de las células
solares que lo conforman. Debido a la orientacion a la industria de la tesis, se
utilizaran, para este estudio, parametros eléctricos y dispersiones similares a los
estandares de la industria, asi como la relacion entre esas dispersiones y el RPL. De
estos resultados se derivara la necesidad, o no, de una clasificacion adicional a la

aportada por un fabricante de células.

Estudio y caracterizacion del grado de textura de las células fotovoltaicas mono-
cristalinas.

Un paso esencial para mejorar la eficiencia de conversion de luz incidente en
potencia eléctrica de las células fotovoltaicas, consiste en inducir una textura en la
superficie de la célula. Esta textura posibilita reflexiones multiples en dicha
superficie, y por tanto, aumenta la probabilidad de que la luz sea absorbida por la
célula. El método usual para el desarrollo de la textura en obleas de silicio
monocristalino es el de un ataque quimico consistente en la inmersion de las obleas
en banos cdusticos para producir un ataque preferencial en ciertos planos
cristalinos del Si. El ataque da lugar a una distribucion aleatoria de estructuras
geométricas con forma de piramide de base cuadrada, todas ellas con la misma
orientacioén.

El estudio del texturizado de células solares es un paso critico para la mejora de la
eficiencia de las mismas. Asi, se analizard dicho proceso y su influencia en la
absorcion de la luz. Por ultimo, se presenta un dispositivo y método de medida

patentados, para la caracterizacién de la textura de células monocristalinas.

Esta memoria consta de 5 capitulos. Tras este primer capitulo de introduccién y

objetivos globales, se ha dedicado un capitulo a cada uno de los tres temas antes

mencionados. Por ultimo, en el capitulo 5 se recogen las conclusiones obtenidas a lo

largo de la tesis y las contribuciones de la misma. Ademas, al final de la memoria se

han incluido 3 apéndices que aportan datos y consideraciones adicionales que pueden

resultar de interés para mejorar la comprension de los estudios realizados.
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Capitulo 2

2. ESTUDIO DE LA RESISTENCIA PARALELO (R,) Y
SU DETERMINACION EN CELULAS Y MODULOS

2.1. INTRODUCCION

Como ya se ha comentado en la introduccidn general (Capitulo 1), la industria
fotovoltaica ha ido reduciendo drasticamente sus costes de fabricacién y puesta en
operacion. Este ajuste ha sido favorecido por el aumento constante en la eficiencia de
los dispositivos fotovoltaicos y por la mejora de la fiabilidad y durabilidad de los

mismos.

El aumento de la eficiencia de células y mddulos ha ido progresando con la
optimizacion de diversos parametros caracteristicos de los dispositivos fotovoltaicos,
entre ellos la resistencia serie (R;) y la resistencia paralelo (R,). Los esfuerzos
destinados a la disminucién de la R; y al aumento de la R, han contribuido
directamente al incremento de dicha eficiencia. El presente capitulo se centra en el
estudio y la caracterizacidon de la resistencia paralelo de las células y mdédulos. Este
parametro suele representar las fugas de corriente, proporcionales a la tensién, que
tienen lugar en el dispositivo FV, y su origen puede deberse a un mal aislamiento de los
bordes de la célula, picos de difusién a lo largo de dislocaciones o fronteras de grano
(si las hubiera), pequefios agregados de contaminantes a través de microdefectos, etc.
La resistencia paralelo es, por tanto, un parametro representativo de las derivaciones o

shunts.
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Las derivaciones o “shunts” resultan de cualquier circuito o via por la que circulan los
portadores de carga y que puentean la unién p-n, pudiendo producirse a través de la
misma o a través del borde de la célula en el caso de haber tenido lugar un mal
aislamiento de dicho borde. Las derivaciones se han convertido en una de las mayores
preocupaciones de la industria fotovoltaica, principalmente por su implicacion directa
en la formacién de los puntos calientes (“hot spots” en inglés) [1] [2].

Cuando dentro de un mddulo, existe alguna célula cuya corriente de cortocircuito, en
las condiciones de operacion, es inferior a la corriente de operacién del resto de
células, bien por rotura, por sombras, o por porque su eficiencia es muy inferior al
resto (“mismatch”), dicha célula es forzada a trabajar en operacién inversa, disipando
potencia y, consiguientemente, aumentando su temperatura. Este aumento de
temperatura puede llegar a formar un punto caliente cuando la corriente que pasa a
través de la célula se concentra en una zona reducida, causando por tanto
temperaturas muy elevadas en dicha area. El estudio de células trabajando en
polarizacion inversa y sus consecuencias sobre la integridad de células y mddulos ha
sido publicado por diferentes investigadores [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13]
[14]. En algunos de ellos se relaciona la formacidén de puntos calientes perjudiciales
con la presencia de defectos en la célula [1] [11] [12] [13] [14] [15]. Asi mismo se
encontrd una correlacion entre la aparicidon de puntos calientes dafinos y la resistencia
paralelo, observandose que en células con resistencia paralelo baja se producian
distribuciones de temperatura menos uniformes al forzarlas a trabajar en operacion
inversa [6] [15] [16] [17]. Esto provocaba calentamientos severos muy localizados que
podian llegar a producir un deterioro permanente de los materiales que conforman el
modulo; encapsulante (generalmente EVA), lamina posterior, etc, asi como de la
célula en si misma. Por otro lado, en el caso de una célula sombreada, si la resistencia
paralelo es baja, los diodos de paso del médulo pueden no activarse dejando el

madulo sin proteccidn contra los puntos calientes [6] [18].

Durante la fabricacién, tanto de células como de obleas, existen varios procesos

criticos que pueden llevar a la formacién de defectos que originen derivaciones:

12
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a) En el caso de la fabricacidn de células, existe un proceso denominado sinterizado, o

su traduccidn en inglés, “firing”, mas cominmente utilizada. Este consiste en un
proceso térmico que provoca la penetracion de la plata y del aluminio de la cara
posterior de la célula y la penetracion de la plata de los contactos frontales a través
de la capa antirreflectante de nitruro de silicio. Un proceso demasiado agresivo, o la
contaminacién de los contactos de plata con particulas de aluminio, pueden
provocar una penetracion excesiva del metal, que alcanzaria la unién p-n [19], la
cual se encuentra generalmente a 300-400 nm de la superficie del silicio.

También se han identificado derivaciones en regiones de la célula donde se ha
producido un dafio mecanico, como pueden ser aranazos o truncado de piramides
por friccion. Esos dafios mecanicos provocan la exposicion del silicio debajo de la
capa antirreflectante y la perforaciéon de la unidn p-n, de manera que, si se
producen antes de la metalizacion de los contactos, se originara en ellos zonas de
derivaciones por contacto directo con la metalizacion y, por tanto, regiones de

puntos calientes visibles con termografia [14] [20].

Otro proceso critico se produce después de la difusién de fosforo. En efecto, para la
formacién de la uniéon p-n en obleas de tipo p, se realiza un proceso térmico de
deposicién quimica en fase vapor (CVD). En él, un liquido precursor del fésforo, el
POCls;, se introduce en un horno de deposicion quimica en fase de vapor y a baja
presiéon, LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition). Este proceso se realiza a
altas temperaturas (en torno a 800°C) con lo que ademas de depositar el fésforo,
también se produce un proceso de difusién del mismo hacia el interior de la oblea
de silicio. Sin embargo, el fésforo no solo se deposita en la superficie de la célula,
sino que también lo hace en el borde de la misma, provocando con ello el
cortocircuito de la célula al conectar la cara positiva y negativa. Para evitar este
fenédmeno, después del proceso de difusién de fosforo, se realiza un aislamiento de
los bordes de la célula. Existen varias formas de llevar a cabo este aislamiento
eléctrico: a) mediante un ataque por plasma de los bordes de la misma b) mediante
una incisidon previa por laser y posterior fractura de los bordes de la célula y c)

mediante un ataque quimico. Cualquiera de los procesos anteriores,

13
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ineficientemente realizado (lo que se conoce como fallo de aislamiento), puede

dejar partes del borde de la célula sin aislar, dando lugar a derivaciones [14] [19].

b) En el caso de fabricacién de obleas, otra posible causa que origina las derivaciones,

es la presencia de impurezas intrinsecas al silicio (como pueden ser los agregados
de metales) que estan presentes en la union p-n [21] [22]. Es menos comun la
formacion de shunts en dislocaciones del silicio [14] [23]. Se han detectado
también, en las células, inclusiones de nitruro de silicio (SisNg4), procedentes del
recubrimiento del crisol durante el crecimiento del lingote multicristalino, que dan
lugar también a derivaciones. Otros defectos que se originan durante el crecimiento
del lingote, son precipitados de carburo de silicio (SiC), los cuales pueden provocar
regiones de inversion de carga que llegan hasta el emisor, y que generalmente

provocan derivaciones de tipo 6hmico o lineales [14].

En diversos estudios, [11] [12] [13] [14], se han clasificado las derivaciones en dos
grandes grupos: lineales u éhmicas, que presentan un comportamiento lineal con
respecto al voltaje y generalmente es posible detectar (por electroluminiscencia o por
termografia), tanto en polarizacién directa como en inversa, y las derivaciones no

lineales o tipo diodo, las cuales se detectan principalmente en polarizacion directa.

Durante la realizacién de la presente tesis, se hicieron varias inspecciones de plantas
de generacién fotovoltaica y de lineas de fabricacion de mddulos, en las que se
detectaron varios de los defectos mencionados. Las siguientes imdagenes (Figura 2-1 y

Figura 2-2) fueron tomadas en dichas inspecciones.

En la inspeccién por termografia, segun sea la naturaleza de las derivaciones, lineales o
no-lineales, estas se haran visibles dependiendo del voltaje aplicado al mdédulo. Asi,
como se ha comentado anteriormente, las derivaciones no lineales se haran visibles
solo en polarizacidon directa, mientras que las lineales son visibles tanto en polarizacién

directa como en inversa, [11] [12] [13] [14].
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Un ejemplo de las inspecciones en fabrica viene dado en la Figura 2-1 izquierda. Esta
imagen estd tomada con una cdmara termografica mientras se le hace pasar al médulo
una corriente en polarizacién directa. En ella se puede ver como varias células dentro
del mdédulo presentan calentamientos localizados que son consecuencia de alguno de

los procesos anteriormente mencionados.

Punto 30.5 °C
Circulo

Mé> 91.4

Min 28.1

Med 41.7
Diferencia

Sp - Ref 10.5

$FLIR

Dist. = 2.0 Trefl=20.0 £ = 0.98

Figura 2-1. Izquierda) Mddulo fotovoltaico durante el test de termografia en fdbrica. Al
aplicarle una tension positiva al médulo, la corriente que pasa a través de las células activa
térmicamente las derivaciones eléctricas. Se pueden ver varias células con puntos brillantes
donde se producen las derivaciones. Derecha) Imagen de infrarrojos de un punto caliente al
aplicarse una sombra a un modulo de una instalacion fotovoltaica. En este caso, la célula
sombreada se encuentra polarizada en inversa.

En el caso de las inspecciones realizadas en plantas FV, estas se realizaron con una
camara termografica cuando la planta estd operando en régimen de trabajo, por tanto
los modulos se encuentran polarizados en directa. Sin embargo, las células analizadas,
debido a sombras proyectadas sobre ellas, se encuentran en polarizacién inversa,
dando lugar a los puntos calientes observados en la Figura 2-1 derecha. Este punto
caliente puede ser debido al mencionado fallo de aislamiento. En este caso tan sélo en
10 segundos, la temperatura del punto caliente de la célula derecha llegé a 91°C
mientras que el diodo de proteccion (o también llamado de paso) del médulo, como se

ha descrito anteriormente, no se activd. Cuando la temperatura del modulo llega a
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valores tan altos, el material encapsulante (EVA generalmente) y la ldmina posterior se

ven afectados, dando lugar a burbujas o incluso a quemaduras (Figura 2-2).

Figura 2-2. Fotografia de la parte posterior de un médulo en una instalacion FV. En ella se
puede observar una burbuja con perforacion ocasionada por un punto caliente. También se
puede apreciar una zona oscura o quemadura (sefialada por una flecha) como consecuencia de
las altas temperaturas alcanzadas.

La resistencia paralelo es también un buen indicador del comportamiento eléctrico de
las células en condiciones de baja irradiancia [24] [25] [26] [27] [28]. La eficiencia de las
células a baja irradiancia (menor a 600 W/m?) es menor para células con menor
resistencia paralelo [24] [25]. Este hecho lleva a una merma de energia generada a lo
largo del tiempo, especialmente en paises con baja irradiacion. Se ha considerado que
esta influencia de la R, en la eficiencia del médulo a bajas irradiancias esta menos

estudiada, por lo que, en la presente tesis, se evaluara dicha relacién.
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2.2. ESTADO DEL ARTE

2.2.1. DETERMINACION DE R, EN CELULAS SOLARES

Por las razones anteriormente mencionadas, la determinacion de la resistencia
paralelo, R,, en células solares es un aspecto de una gran importancia. Para su calculo
se han propuesto diferentes soluciones analiticas, algunas de ellas estan basadas en el
modelo de un diodo [3] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36]. Este modelo estd

esquematizado en la Figura 2-3.

L (Y wD %Rp
I A |

Figura 2-3. Esquema eléctrico de una célula solar con el modelo de 1 diodo

Segun este modelo, la corriente eléctrica suministrada por una célula solar, expresada
en la ecuacién (2.1), viene dada por la diferencia entre la corriente fotogenerada, I,
(debida a los portadores de carga generados por la radiaciéon electromagnética
incidente en la célula) y la corriente de diodo o corriente en oscuridad, /p, (producida
por la polarizacién con un voltaje externo en ausencia de iluminacion). El tercer
término de corriente sustraido a la corriente fotogenerada, es la corriente que pasa a

través de la resistencia paralelo (/,).

(2.1)
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En (2.1), V7 = kT/e es el voltaje térmico, que viene expresado en funcion de la
constante de Boltzman k, de la temperatura T y de la carga del electrén e. s es la
corriente inversa de saturacion del diodo. Las resistencias serie y paralelo vienen
representadas por los términos Rs y R, respectivamente.

En la expresidon (2.1), el parametro A representa el factor de idealidad de un diodo, el
cual toma valores que tienden a la unidad (A-=>1) para un diodo en el que domina la
recombinacién en la region cuasi-neutral, mientras que A tiende a 2 (A—>2) cuando la

recombinacién se produce en la region de carga espacial [37].

Utilizando el modelo descrito de un diodo, Charles [34] llegd a la siguiente expresion

de la resistencia paralelo en células solares:

Ry = ———— 2.2)
5 ) — BIA
(Rpo — Rs) s4i2

donde /s es la corriente de saturacion y Ry es la inversa de la pendiente de la curva |-V
en la zona de cortocircuito (préximo al voltaje en el que se produce la corriente de
cortocircuito, Isc). Rs es la resistencia serie y B se relaciona con el voltaje térmico y A

segun la siguiente expresion:

—__a __1
B=2a= Avp (2.3)
y A, viene dado por la expresion:
AZ = eBRsIsc , (2.4)
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Phang et al. [38] aplican el modelo de un diodo y determinan las cinco variables

presentes en la ecuacion (2.1), I, Is, Rs, R, y A, mediante la resolucién de dicha

ecuacién en cinco puntos conocidos de la caracteristica I-V:

- Corriente de cortocircuito /s

- Voltaje de circuito abierto V.

- Voltaje y corriente correspondientes al punto de maxima potencia: Vip, Imp

- Pendiente de la curva |-V en la zona de circuito abierto: Rgg = — (

- Pendiente de la curva I-V en la zona de cortocircuito: Ry,g = — (

La deduccion completa [38] [39], da lugar a las siguientes ecuaciones:

Vmp + ImpRSO - Voc

Ry

Is =11 —& ex (—VOC>
S N Rp p AVT

v I
Vr |In (ISC — 52— Im,,) —In (ISC —&) + I#

AVp Voc
Ry =Rgg———-exp (— )
S s0 IS AVT

RS ISCRS
I, =1, (1 +E> + 1 (expm— 1)

R, = Ry

av
a1

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

Phang et al, en su estudio sobre la extraccién de los 5 parametros, aproximan la

resistencia paralelo a la pendiente de la curva |-V en I, (ecuacion (2.9)). Otros autores

han realizado la misma aproximacién: [40] [41].
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La caracteristica |-V de un dispositivo fotovoltaico también puede formularse
matematicamente mediante el modelo de dos diodos en paralelo, D; y Dy, una
resistencia serie (Rs) y una resistencia paralelo (R,), tal y como viene esquematizado en

el circuito eléctrico presentado en la Figura 2-4.

Lo w0, ¥D, R y

Ip: l Il)zl Ip L

Figura 2-4. Esquema eléctrico de una célula solar con el modelo de 2 diodos

La ecuacion que describe el modelo de dos diodos es la siguiente:

V + IR, ) ( V + IR, )V+IRS
s2 T -

I'=1,—1Is (expw - R (2.10)

donde A;, A, son los factores de idealidad de los diodos D; y D, respectivamente.

Este modelo se basa en la descripcién de los procesos de recombinacién en la regién
cuasi-neutral, con A;=1 (representado por el segundo término de la ecuacion (2.10)),
recombinacioén en la region de carga espacial, con A,=2 (tercer término de la ecuacién)
y en las resistencias serie y paralelo intrinsecas a la célula, (cuarto término) [32] [37]. El
calculo de la R, puede, por tanto, también realizarse a partir de la ecuacion (2.10), [32]

[41] [42] [43].

Desde una aproximacién mas experimental, otros autores han estudiado la extraccion
de la R, individual de las células embebidas en un médulo mediante el sombreado
total o parcial de las mismas [44] [45] [46] [47] [48]. En esta situacidn, la célula

sombreada presenta una corriente de cortocircuito, Is, que es proporcional al area

20



Estudio de la R, y su determinacion en células y médulos

sombreada de la misma. En cualquier caso, si la Isc es menor que la corriente de trabajo
del resto de células que se encuentran en el mddulo y que, por tanto, estan en serie
con la célula sombreada, dicha célula sera polarizada en inversa y el exceso de

corriente sera forzado a pasar por su resistencia en paralelo [3].

Esto da lugar a una curva |-V caracteristica para un modulo (Figura 2-5), en la que la
primera parte de la curva, proxima a V,, presenta una forma cuasi-lineal que se
corresponde con la curva I-V, en polarizacion inversa, de la célula sombreada. Esta
forma se prolonga hacia voltajes menores hasta que se produce la activacién del diodo
de proteccion. A partir de dicho voltaje la curva del médulo muestra la misma forma

gue tendria si la célula no estuviera sombreada.

Regidn cuasi-lineal

Figura 2-5. Curva I-V caracteristica de un modulo FV cuando una de sus células es sombreada
completamente. La parte recta de la grdfica se corresponde con el comportamiento de una
célula polarizada en inversa (region cuasi-lineal). La parte izquierda de la curva corresponde al
resto del modulo y se produce por la activacion de los diodos de paso.

En una primera aproximacidn, si no ocurre el proceso de disrupcidn, se puede decir
gue la pendiente de la recta de la regidn cuasi-lineal se corresponde con la
conductancia en paralelo o, dicho de otro modo, con la inversa de la resistencia
paralelo (R,). Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta aproximacion no siempre
puede realizarse, ya que esta regién no siempre presenta un comportamiento lineal, al

existir otros fendmenos, como corrientes de generacién y recombinacién o el ya
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mencionado proceso de disrupcién [48], que influyen en el comportamiento de la

corriente en relacién al voltaje y, como consecuencia, en la resistencia paralelo.

M. C. Alonso-Garcia et al [49] [5], propusieron la siguiente ecuacidn (2.11) para una

célula en polarizacion inversa:

I = = ) (2.11)

donde Iy representa conjuntamente a todas las componentes de corriente que se ven
afectadas por la multiplicacién en la forma de corriente efectiva. Las componentes de
corriente mencionadas son: a) corriente total de huecos que entran en la regién de
carga espacial, b) corriente total de electrones que entran en la regién de carga
espacial y c¢) contribucion total a la corriente de pares electron-hueco generados en la
region de carga espacial. Asi mismo, en este caso, el coeficiente de multiplicacién es el
de electrones (K.). Como se puede ver en la ecuacion (2.11) , K. depende del voltaje de
disrupcion o avalancha (V,) y de un coeficiente adimensional (Be), que, en su trabajo,
M. C. Alonso-Garcia toma como valor constante e igual a 3 para todos los dispositivos.

Por ultimo @y representa el potencial termodinamico.

Finalmente, Iy, puede ser representado por una parabola, ecuacién (2.12), de forma
que sus términos, constante y lineal con V, representen respectivamente la corriente
de cortocircuito y la inversa de la resistencia paralelo. El término de curvatura, c, se

puede obtener a partir del ajuste global de los datos experimentales.

In=lsc=V/Rp+c:V? (2.12)
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El calculo de los pardametros de la ecuacién (2.12) se hace mediante la extraccion de los
pardmetros en aquellas regiones de la curva I-V en la que son mas significativos. Por
tanto, Isc y R, son calculados en las proximidades del cortocircuito (voltaje = 0). Asi
mismo, V), es extraido cerca de la zona de disrupcidn mediante una regresién lineal del
voltaje frente a la inversa de la corriente en el limite en el que la disrupcién total tiene
lugar, es decir, [0 y V- V,. Una vez que V,, Iscy R, son conocidos, ¢ se calcula para

toda la curva I-V.

Por otro lado, D’Alessandro et al [47], llega a la siguiente expresion (2.13) para la
resistencia paralelo (en esta ecuacién denominada como R, k) mediante la medida

de la curva |-V obtenida sombreando la célula en cuestion dentro de un maddulo

iluminado:

1

sttring _ i)
ISC_I*/Z Isc ’ (213)

“NeAv

Vstring=Voc

R ~ R +
p,dark qlm Al string

donde Rgm, resulta del ajuste lineal de la curva I-V en la regidn cuasi-lineal. El segundo

término se obtiene de la curva I-V de todo el médulo iluminado sin sombrear ninguna
7 s ’ Ve 7 * . s .

célula. Aqui, N es el numero de células dentro del médulo e /' es la corriente maxima

alcanzada en la region cuasi-lineal (ver Figura 2-5).

2.2.2. DETERMINACION DE LA R, EN MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para los fabricantes de mddulos, es también importante conocer la resistencia paralelo
de todo el mddulo. Como se ha dicho anteriormente, la R, tiene una influencia directa
en la formacién de puntos calientes y puede ser directamente determinada en el caso

de una célula solar. Sin embargo, una vez que las células se encuentran asociadas en
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serie para formar un maédulo, se produce la adicion de cada una de las R, de las células
del modulo [5]. Por tanto, la R, final del mddulo puede “enmascarar” la baja
resistencia paralelo de una célula en particular. Ademas, el dato de la R, del médulo
permite predecir el comportamiento de dicho médulo en condiciones de baja
irradiancia. En este sentido, algunos autores han propuesto diferentes métodos para la
extraccién de los pardmetros eléctricos del médulo incluyendo la resistencia paralelo
[40] [50] [51].

Para el caso de la medida de la R, en modulos, Thongpron et al. [51] dieron la siguiente
expresion (ecuacién (2.14)) de la resistencia paralelo mediante la aplicaciéon del

método que denominan “two points-single curve”:

_ Voc

Rp - IL—IS(eBVOC—l) (214)

En esta ecuacion es necesario conocer la corriente fotogenerada (/;), el factor de
idealidad del diodo (implicito en B=g/AkT), y la corriente inversa de saturacion del
diodo (/). Sin embargo, estos parametros normalmente no estan incluidos en los datos

nominales del médulo y es necesario, por tanto, calcularlos.

Otros autores [40] [41] [50], proponen el modelo de dos diodos para la extraccion de
los pardmetros eléctricos del mdédulo. King et. al [50], hacen uso de la ecuacién de los
dos diodos (2.10), asumiendo que A; es igual a la unidad, mientras que A, es uno de los
cinco parametros a determinar junto con la resistencia serie y paralelo (Rs y Rp) y las
corrientes de saturacion de los dos diodos (/s; y Is;). Por otro lado su método
experimental consiste en la obtencién de las curvas |-V en polarizacién directa
(aplicando voltajes positivos al terminal positivo del mddulo) y en oscuridad, de
manera que la corriente fotogenerada es igual a cero. Sin embargo, mientras que la
determinacién de los otros cuatro pardmetros es bastante precisa y consistente con los
valores previamente medidos en las células que conforman los mddulos, el método
muestra poca precision en la extraccion de la resistencia paralelo, dando valores de R,
muy dispersos, lo cual es debido, seglin se explica en su articulo, a la baja resolucién en

corriente de los equipos de medida utilizados.
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2.2.3. INFLUENCIA DE LA R, EN LA EFICIENCIA DEL DISPOSITIVO FV

A DISTINTAS IRRADIANCIAS.

Se han publicado ya diversos estudios acerca de la influencia de la resistencia paralelo
en la eficiencia de la célula y por extension, en el mddulo fotovoltaico [24] [25] [26]
[27] [28]. Dichos estudios revelan que, a irradiancias altas la eficiencia del dispositivo
FV se ve poco afectada por el valor de la R,, mientras que a irradiancias bajas
(inferiores a 600 W/m2), una baja R, deriva en una sensible disminucién de la
eficiencia a medida que disminuye la irradiancia, tal y como se representa en la Figura
2-6. Por tanto, R, es un buen indicador de la eficiencia del médulo en condiciones de

baja irradiancia.

Esta relacién, representada en la Figura 2-6, sera estudiada en este capitulo con el fin
de arrojar mas luz a la relacién entre la R, medida en el médulo y la previsidon de

energia generada en condiciones de baja irradiacion.

Eficiencia

Rp
decreciente

. . 2
Irradiancia W/m

Figura 2-6. Curvas eficiencia vs irradiancia de mddulos FV o células solares a distintos valores
de resistencia paralelo, R,. La influencia de la R, se produce a valores bajos de irradiancia.

Algunos autores han estudiado la dependencia de la R, del dispositivo fotovoltaico con
la irradiancia, dando lugar a resultados contradictorios. Mermoud y Lejeune [52], en la
aplicacién de su modelo a mediciones reales de mddulos expuestos a condiciones

ambientales, encontraron una dependencia decreciente de la R, con respecto a la
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irradiancia. Tras medir durante 6 afios las curvas |-V de varios médulos FV dispuestos
en el exterior, Mermoud y Lejeune obtuvieron una gran cantidad de datos que
representaron y aproximaron a la ecuacién exponencial expresada en (2.15), donde
Gres €s la irradiancia medida a un determinado valor de referencia, R, (0) es la

B es un factor obtenido

resistencia paralelo medida en oscuridad y R,
experimentalmente, cuyo valor de 5,5 ofrece una buena aproximacién para la mayoria

de las tecnologias de médulos fotovoltaicos.

_RExp( G )
RP = RP(GTEf) + (Rp (0) - Rp (Gref)) Xe i Gref (2-15)

Si representamos la ecuacién anterior, introduciendo los valores de los pardmetros
medidos en uno de los mddulos fabricados para este estudio, se obtiene la grafica de
la Figura 2-7. En ella se puede ver que la resistencia paralelo del mddulo decrece

exponencialmente con la irradiancia.

80500 4
70500
60500
50500

40500 -

Rp [Q]

30500

20500 -

10500 -+

500 T T T
0 200 400 600 800 1000

Irrad. [W/m?]

Figura 2-7. Curva obtenida introduciendo los pardmetros pertenecientes a uno de los mddulos
de este trabajo en la ecuacion propuesta por Mermoud et al [52], (ecuacion (2.15))

Sin embargo, en su trabajo, Mermoud et al obtuvieron la ecuacién (2.15) mediante la

medida de la curva |-V en condiciones de iluminacion variable (exterior). Cada curva
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obtenida posee un total de sélo 30 puntos, lo que supone un numero reducido de
datos como para determinar todos los parametros del dispositivo, especialmente la R,
con precision. Por otro lado, no se sabe hasta qué punto la temperatura influye en

estos resultados.

Eikelbooom y Reinders [53], en su estudio de la dependencia de la eficiencia con la
irradiancia, obtuvieron también una relacién entre la resistencia paralelo y la
irradiancia, aunque en su caso, el decaimiento de la R, con respecto a la irradiancia no
es tan abrupto, presentando un comportamiento cuasi-lineal. Sin embargo, como ellos

reconocen, no existe ninguna explicacién tedrica que describa esa dependencia.

En contrapartida Prianka et al. [30], propusieron un método para la determinacion de
la resistencia serie y paralelo de las células solares. En su estudio obtienen la suma de
la resistencia serie y la resistencia paralelo, (Rs + Rp), realizando la inversa de la
pendiente en el tercer cuadrante, es decir, en polarizacién inversa. En la aplicacion de
dicho método, aunque si se encontré una dependencia de la resistencia serie con la
irradiancia, no fue asi para R,. En efecto, para la Ry, los resultados no mostraron
ninguna dependencia con la irradiancia, contradiciendo asi, los resultados obtenidos

por Mermoud [52] y Eikelboom [53].

Es necesario mencionar que otros autores han detectado una dependencia de la R, con
la irradiancia para otras tecnologias, como por ejemplo las células solares
policristalinas de ldmina delgada [54]. Por otro lado, para células de heterounién la
resistencia paralelo puede ser también dependiente de la irradiancia [55] [56]. Sin
embargo, en el caso de las células cristalinas de homounidn de alta calidad, que son el

objeto del estudio de este capitulo, esta dependencia no es clara.
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2.3. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO.

La motivacion del estudio realizado en este capitulo se basa en la necesidad de
disponer de una herramienta fiable para la medida de la resistencia paralelo del
moédulo. Una vez caracterizada correctamente la R, del moddulo, esta podra
relacionarse con la generacién eléctrica del médulo a distintas irradiancias. Esto sera
de gran utilidad para los fabricantes de mddulos.

Actualmente, en el dmbito de la fabricacién de mddulos, la resistencia paralelo se mide
en un equipo conocido como simulador solar o “flash tester” (ver Anexo A), en el que
también se miden el resto de parametros eléctricos. Sin embargo la medida de R, dada
por estos sistemas comerciales puede no corresponderse con el valor real de R,,
principalmente porque algunos simuladores solares actuales no poseen una resolucién
suficiente para la determinacion de bajos niveles de corriente. En estos equipos
comerciales, el método mas usado para la determinacidn de la R, es el calculo de la
pendiente de la curva corriente-tension (I-V) en polarizacion directa cerca de la zona
de cortocircuito y en condiciones de iluminacion. En esta zona las variaciones en
corriente son muy pequefias, lo que dificulta el calculo de R,. Ademas, a veces pueden
existir escalones en la curva que son consecuencia de otros problemas, tales como
defectos de soldadura, roturas o mismatch, y que contribuyen a aumentar la
pendiente y por lo tanto a dar una medida de resistencia paralelo artificialmente
menor.

Durante la realizacién del estudio que se muestra a continuacidn (ver esquema de la
Figura 2-8), se fabricaron varios médulos (alrededor de 130), con células comerciales
provenientes del mismo suministrador de células y con la misma eficiencia, pero de
dos lotes distintos. A pesar de que ambos lotes presentaban la misma eficiencia
promedio, la R, promedio era muy distinta de un lote a otro. Un gran numero de
células (en torno a 10000) provenientes de ambos lotes fueron medidas vy filtradas,
rechazando aquellas que presentaban pardmetros eléctricos por debajo de un valor
umbral. Asi se evitan influencias en los resultados de otros factores, tales como células

deterioradas, mismatch excesivo, defectos en los contactos eléctricos, etc.
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Medida y filtrado de células  |Fabricacion |Rechazo de mddulos | Eleccion de Caracterizacion de Rp | Simulacién de plantas FV
de médulos | defectuosos modulos Ay B por distintas técnicas en PVsyst
Modulo MA - :
Grupo A - Equipos ~
Controles comerciales b P
—|de |, /, .,// 4
v = calidad - En laboratorio en ' ey .
inversay en . <
oscuridad .
Modulo MB
Controles *Método
de —> propuesto
calidad (resistencia

externa variable)

Figura 2-8. Esquema del procedimiento descrito para el estudio de la R,

Una vez clasificadas las células, se formaron dos grupos, A y B, de acuerdo al lote de
procedencia de las mismas, de manera que los grupos resultantes presentaban la
misma R, que los lotes originales. En este caso el grupo A esta formado por células de
R, alta (en torno a 200 €2) mientras que el grupo B esta formado por células de R, baja
(en torno a 40 Q). Posteriormente las células se introdujeron en un proceso controlado
de fabricacion de mddulos fotovoltaicos. Dicho proceso y materiales pueden ser
consultados en Anexo C. Los médulos fabricados fueron medidos y dos de ellos fueron
escogidos para su caracterizacion, uno procedente de cada grupo. La eleccion de los
modulos se hizo de manera aleatoria, después de que estos pasaran todos los
controles de calidad implementados en la linea de produccidn. Se presté especial
atencién a los controles de inspeccidn visual, inspeccidn por termografia de infrarrojos
(para asegurarse de que no hay puntos calientes, ni roturas, ni defectos de soldadura)
y medida de curva |-V (para asegurarse de que la potencia es la prevista y de que la
forma de la curva I-V no indica problemas de mismatch). Al médulo procedente del
grupo A se le denominé MA y al procedente del grupo B, MB. El propédsito de este
estudio es, por un lado, la correcta determinacion de la R, del mddulo y su
comparacion con la R, de las células embebidas en el mismo y por otro lado, establecer
una relacion entre dicha R, y la potencia o eficiencia del médulo a distintas

irradiancias.

29



Estudio de la R, y su determinacion en células y médulos

Para la caracterizacion de la R, del médulo se han empleado y comparado entre si
diferentes técnicas, pudiendo asi comparar los resultados de R, dados por cada una de
ellas. Asimismo se propone una técnica novedosa basada en la introduccién de una
resistencia externa paralela. Posteriormente se mide la curva |-V de cada mdédulo a
distintas irradiancias para obtener la relacidn de la eficiencia de cada médulo frente a

la irradiancia e investigar si existe una relacion entre la R, del médulo y la irradiancia.

Por ultimo se presenta, en la seccidén 2.4.5, una simulacién de generacidn energética a
lo largo de un afo de dos instalaciones tipo de 100 KW cada una, obtenida mediante la
utilizacion de un programa de simulacion de generacién fotovoltaica (PVsyst [57]).
Cada instalacién estd formada con moddulos de un grupo y se ha realizado para
distintas localizaciones en las que la irradiacién es baja. Esto nos permite cuantificar la
pérdida de energia generada utilizando modulos con una R, inferior.

En la fabricacién de modulos, los valores elegidos de R, de célula para definir los
grupos A y B han sido tales que representan dos rangos tipicos presentes en la
industria, uno de valor bajo y otro de valor alto. Sin embargo las células de baja R, no
presentan una R, suficientemente baja como para dar lugar a puntos calientes, ya que
todas ellas fueron filtradas y toda célula cuya R, fuera menor a 10 Q fue rechazada
para este experimento. Por tanto, el estudio de los puntos calientes queda fuera de

este trabajo.

El proceso de seleccion de células y fabricacion de mddulos viene descrito en el Anexo
C. Debido a la dificultad de intervenir en una produccién en masa, o posibilidad de
roturas en el momento de hacer la soldadura y al nimero tan elevado de muestras
utilizadas, una vez fabricados los mddulos, se puede saber de qué grupo proceden las
células dentro de cada médulo y por tanto también los promedios y desviaciones
estandar de sus parametros eléctricos. Sin embargo, no es posible conocer la
resistencia paralelo individual de cada célula dentro del médulo, dato necesario para la
comparacion entre la resistencia paralelo de médulo y la resistencia paralelo de las
células que lo forman (seccién 2.4.3.3). Debido a ello, para medir las R, individuales de
las células de un médulo, se ha procedido segun las técnicas de sombreado descritas

en la seccion 2.2.1.
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2.4. PREPARACION DE LAS MUESTRAS, MEDICION Y ANALISIS
DE RESULTADOS

Esta seccidn presenta, en primer lugar, el trabajo realizado sobre las células solares,
como se han clasificado y de qué manera se obtienen los valores de R, para células. A
continuacién se presenta la caracterizacidon de los mdédulos fotovoltaicos construidos
con las células previamente estudiadas y los diferentes métodos empleados para el
calculo de la R, en mddulos, incluyendo el nuevo método propuesto. Finalmente, con
objeto de clarificar las discrepancias entre los distintos métodos y determinar cual es el
método mas apropiado para el calculo de R,, se hace una comparacion de los

resultados obtenidos a partir de las medidas de célula y las medidas de médulo.

2.4.1. CELULAS SOLARES

2.4.1.1. Descripcion y clasificacion de las células solares utilizadas

Para este estudio, se han utilizado un total de 11775 células de silicio monocristalino,
de 125x125 mm de lado, 165 mm de diagonal y dos colectores (o buses) frontales y

dos posteriores (ver Figura 2-9).

Cara frontal

e

Colectores

Colectores

Figura 2-9. Anverso y reverso de una de las células solares monocristalinas utilizadas para este
estudio

La eficiencia nominal de la totalidad de las células era de 17,75%, segun la clasificacién

del suministrador, mientras que la eficiencia promedio medida en el cell tester descrito
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en el Anexo A, fue de 17,40%. Esto supone un 1,9% de diferencia entre ambas
medidas, lo que se encuentra dentro del error asumido por el equipo utilizado y la
calibracion del mismo.

Previamente a su medida eléctrica, se realiza una inspeccidon optica de las células
solares mediante la utilizacion de una camara de visidn artificial COGNEX. La visidon
artificial es una técnica de reconocimiento de patrones basada en el procesamiento de
imagenes tomadas con cdmaras de alta resolucién. Fruto de esta inspeccidn, se
rechazan automaticamente aquellas células que presentan defectos dimensionales,
desalineamiento de los buses, manchas en el frontal, roturas o desconchones en el
borde. Posteriormente se midié la caracteristica I-V de cada célula en el cell tester. La
medida del cell tester proporciona los parametros eléctricos de cada célula, y en
funcion de estos se establecieron los limites de aceptacién que se muestran en la
Tabla 2-1. Esta tabla presenta los valores minimos por debajo de los cuales la célula es
rechazada, con la excepcion de la resistencia serie, Rs, y la corriente en polarizacion
inversa a -16V, Irev, (columna 4 y 6 de la Tabla 2-1 respectivamente), para las cuales se

impuso un valor limite maximo.

Min. P, | Min. Vo | Min.l, | Max.Rs | Min. R, | Max.lIrev | Min. FF
(W] [V] [A] [mQ] [Q] (A] %
2,61 0,62 5,36 10 10 4 75,2

Tabla 2-1. Valores umbrales de rechazo de los pardmetros eléctricos de las células. Cualquier
célula que presentase un pardmetro eléctrico fuera de los umbrales establecidos fue rechazada
para el presente estudio. Irev representa la corriente de la célula cuando esta es polarizada a
una tension de -16V. El resto de parametros tienen sus significados habituales.

Los filtros de R, minima (R, > 10 Q) y corriente maxima a -16V (Irev < 4 A) se han
impuesto para minimizar la probabilidad de tener células con la unién p-n

eléctricamente perforada o con el borde deficientemente aislado (ver seccién 2.1).

Como se ha dicho anteriormente, se han utilizado dos grupos de células distintas,
grupo Ay grupo B. Las células del grupo A presentan, en promedio, una R, alta, (de 211
Q segun las medidas realizadas en el cell tester), mientras que las del grupo B tienen

una R, relativamente baja (de 37 Q en promedio).
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En la Figura 2-10 se muestra la distribucion de la resistencia paralelo para los dos lotes
de células. Se puede deducir de la misma que cualquier modulo fabricado con células
provenientes del grupo A tendrd una resistencia paralelo significativamente mayor que
el fabricado con células provenientes del grupo B. Por otro lado, la potencia promedio
de las células de ambos grupos es exactamente la misma (2,68 W, indicada con la linea
roja en la Figura 2-10 b). La Tabla 2-2 resume los promedios de los principales

parametros eléctricos de ambos grupos.

d
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250 - — GrupoB o0
200 - 600
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5 .‘m| 400 =
3 100 - AN 300 =
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Figura 2-10. a) Grdfica de distribucion estadistica de la resistencia paralelo de las células de los
grupos Ay B. b) Medida de resistencia paralelo de cada una de las células de ambos grupos. En
rojo se muestra el promedio de potencia de los dos grupos.

Grupo P, [W] Vo [V] I [A] R, [Q] Eficiencia de célula
Promedio 2,68 0,628 5,47 37 0,174
i c 0,02 0,002 0,04 34 0,001
Promedio 2,68 0,628 5,50 211 0,174
g c 0,01 0,002 0,04 91 0,001

Tabla 2-2. Promedio y desviacion estdndar de los pardmetros eléctricos medidos por el cell
tester para células de los grupos Ay B

Tras la caracterizacidn, filtrado y clasificacion inicial de las células, estas pasaron al

proceso de fabricacién de mdédulos.

33



Estudio de la R, y su determinacion en células y médulos

2.4.1.2. Medida de R, de células solares en sistemas comerciales.

En los Anexos A y C, se describe el sistema de medida de la empresa Berger
Lichttechnik utilizado para realizar este estudio. En dichos anexos se describe, con mas
profundidad, cémo se realizan las medidas de los parametros en iluminacion. En esta
seccién, se expondrd con mas detalle la medida de la resistencia paralelo de cada

célula.

Dentro del cell tester, la resistencia paralelo se mide en la misma columna de medida
(ver Figura 8-1) que el resto de parametros. Esa columna se encuentra cerrada de
manera que no pueda entrar luz desde el exterior. Dos parejas de barras de pines, una
frontal y otra posterior, contactan sobre los buses de las células. Una vez conectadas
las células, por contacto mecanico, se polariza la célula medida con un voltaje negativo
variable. Dicho voltaje se varia automaticamente desde -16V hasta OV. Esta medida se
realiza en oscuridad para evitar contribuciones de la corriente fotogenerada. En la
Figura 2-11 y a modo de ejemplo, se puede ver la curva corriente-tension (I-V)

caracteristica de una de las células medidas.

La curva |-V esta compuesta por una serie de parejas de datos |-V generados al aplicar
distintos voltajes negativos a la célula. Posteriormente, el software realiza un ajuste
lineal de los datos medidos y obtiene el valor de la resistencia paralelo haciendo la
inversa de la pendiente de la recta obtenida. Dependiendo del rango de datos utilizado
para obtener el ajuste lineal, los valores de R, obtenidos pueden ser muy distintos. En
este caso, el software calcula la R, haciendo el ajuste lineal de los 10 primeros datos
(empezando desde 0V). Estos 10 primeros datos se han representado en rojo en la
Figura 2-11. El resto de datos obtenidos tras la medida han sido representados en
negro. Puede observarse que la distribucidn de puntos obtenida con este sistema no es
homogénea, existiendo una acumulacién de datos cerca de cero y una carencia de
ellos en voltajes préximos a -2V, es decir, existe una carencia de puntos precisamente
en la regidn en la que el comportamiento de la curva |-V de la célula en polarizacién
inversa se ve mas influenciado por la resistencia paralelo. Se ha verificado, en distintos

rangos de voltajes, que la utilizacidon del rango de los 10 primeros puntos es la que
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ofrece un menor valor de coeficiente de regresion, R?, en su ajuste lineal, por lo que
este parece ser el motivo de seleccion de este rango por parte de este sistema

comercial.

En la Figura 2-11 se muestra la R, y el coeficiente R’ de dos ajustes lineales, uno
realizado sobre todo el conjunto de datos obtenidos (recta de color negro) en el que
también estdn incluidos los puntos en rojo y el otro realizado sobre los diez primeros
puntos (recta de color rojo, resultante del ajuste sobre los puntos representados
también en rojo). Teniendo en cuenta la coleccion de puntos utilizada para calcular la
R, (esto es, los diez primeros puntos en polarizacion inversa), el rango de voltajes
tipico resultante de dicha seleccion de puntos es desde OV hasta aproximadamente

-3V.

Rp =15.97Q -1
[ ] R? =0.987
(J

- 038

- 0,7
- 0,6 .<_E.
0,5 %
Rp = 45.75 Q Cog
R®=0.988 04 5
@]

0,3
0,2
0,1
0
-17 -15 -13 -11 9 -7 5 -3 1
Voltaje [V]

Figura 2-11. Conjunto de valores I-V obtenidos por sistemas comerciales de medicion de células
solares. Las medidas se han realizado en oscuridad y polarizacion inversa. La linea negra
representa la recta obtenida resultante de la regresion lineal de todos los pares I-V obtenidos al
polarizar la célula a tensiones negativas. La linea roja representa la recta obtenida mediante
regresion lineal de los 10 primeros pares |-V (puntos en rojo) de tensiones negativas
comenzando en V=0.
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2.4.2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

2.4.2.1. Fabricacion de los mddulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos fueron fabricados utilizando los grupos de células A y B.
Estas células habian sido previamente caracterizadas y clasificadas. Se fabricaron
alrededor de 130 mddulos con células provenientes de ambos grupos, pero sin
mezclar, de manera que existe un grupo de modulos construido Unicamente con
células del grupo A, y otro grupo de mddulos construido Unicamente con células del
grupo B. Hay que tener en cuenta que la principal diferencia entre ambos grupos es el
rango de su R,, ya que el resto de parametros, tal y como se mostraba en la Tabla 2-2,
es muy similar. El proceso de fabricacion se describe mas detalladamente en el Anexo
C.

La configuracion de los mddulos es de 6x12 (6 tiras de células de 12 células cada una),
con todas las células conectadas en serie. La potencia nominal de los mddulos es de
190W (ver Figura 2-12). Cada mddulo cuenta con 3 diodos de paso en su caja de
conexiones, segun una de las configuraciones estandar de este tipo de mddulos a nivel
comercial. Estos diodos de paso tuvieron que ser desconectados para realizar alguna

de las medidas especificadas en este estudio.

Todos los médulos fabricados fueron pasados por los controles de calidad habituales
de la linea de fabricacién, que son: medidas de termografia infrarroja, inspeccién
visual, medidas de voltaje a baja irradiancia, medida de la caracteristica I-V (flash
tester), etc. Todos aquellos que presentaban algun problema fueron descartados del

estudio.

De todos los mddulos validos, se cogié un modulo fabricado con células del grupo A,
maddulo que llamaremos MA y otro médulo fabricado con células del grupo B, médulo

MB. Ambos mddulos fueron utilizados para su posterior caracterizacién.
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Figura 2-12. Médulo FV muestra fabricado para el estudio y determinacion de la R, en médulos.
Consta de 72 células y una potencia de 190W.

2.4.2.2. Caracterizacion de los mddulos fotovoltaicos

Medidas en equipos comerciales

Al igual que las células, los mddulos se midieron con sistemas comerciales
convencionales para su posterior comparaciéon con los resultados de las medidas
especificas realizadas en este estudio. Se utilizaron dos equipos comerciales diferentes
con objeto de ampliar el conjunto de datos medidos y poder contrastar resultados.
Ambos son simuladores solares tipo flash, uno de ellos un Berger Flash Tester con una
carga pulsada PSL8 y el otro un Pasan SunSim3c. Los dos cuentan con una clasificacién
AAA, de acuerdo con la norma IEC 60904-9 [58]. Las condiciones de medida son 25 °C +
2 °C de temperatura de mddulo e irradiancia de 1000 W/m? + 5%. La temperatura del
madulo se mide por medio de un sensor de infrarrojos situado en la parte posterior del
mismo. Un detector de temperatura se encuentra en las proximidades del mdédulo
para registrar la temperatura ambiente.

Antes de su medida, los médulos fueron estabilizados a 25 °C de temperatura. Para
evitar su calentamiento durante la medida, esta se hace durante un pulso de luz muy
breve, de unos 10 milisegundos, en los cuales la fuente de luz es suficientemente

estable para realizar una medida fiable. Durante ese periodo de tiempo la curva |-V del
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modulo medido se genera por medio de una carga variable y un multimetro que

recoge los datos de corriente y tension. Ambos sistemas realizan la medida de la

misma forma, estando representados en la Figura 2-13.

Modulo
Sensor IR
—smmm | Célula monitor

Sensor
temp.

Carga +
multimetro

Lampara

Ordenador

Fuente de

alimentacién de
la ldmpara

Figura 2-13. Esquema de conexionado del simulador solar comercial para medida de mddulos
FV. Los dos simuladores solares comerciales utilizados se encuentran representados por el

mismo esquema.

Los resultados obtenidos tras la medida de la curva |-V de los mddulos, mostraron

coherencia con los obtenidos en la caracterizacion previa de las células. Esto es, los

parametros eléctricos de ambos mddulos eran muy similares, a excepcion de los

valores de Ry, que resultaron aproximadamente el doble para el médulo MA que para

el MB (ver Tabla 2-3). La misma tendencia se obtuvo con los dos sistemas de medidas,

aungque con ligeras discrepancias en los valores absolutos, como puede observarse en

la Tabla 2-3.

Sistema Médulo P, [W] I.[A] V. [V] R, [Q]
MB 190,1 5,55 45,11 470
Berger
MA 190,8 5,51 45,.03 887
MB 188,6 5,58 44,91 349
Pasan
MA 189,1 5,55 44,93 834

Tabla 2-3. Resultados de la medida de ambos mddulos dada por los dos simuladores solares,

Bergery Pasan. La R, que figura en la tabla es la dada por el propio equipo de medida.
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El método utilizado por ambos sistemas comerciales para el calculo de la R, de
modulos consiste en obtener la inversa de la pendiente de la curva I-V en condiciones
estdndar de medida y con el mddulo polarizado en directa. Dependiendo del sistema

usado, los rangos de voltaje utilizados para hacer el ajuste lineal de la curva I-V son

diferentes.
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Figura 2-14. Grdfica I-V del médulo MB dada por los dos simuladores solares comerciales. La
grdfica ha sido aumentada en torno a I,. a) Sistema Berger, b) sistema Pasan.

En las graficas de la Figura 2-14, aparece representada una parte de las curvas |-V del
mismo maddulo (MB) y el rango de voltajes utilizado por cada sistema para hacer el
ajuste lineal del cual se obtiene la R,. Los coeficientes de regresion (R?) obtenidos
mediante estos ajustes son tipicamente de 0,85 llegando a obtener incluso valores de
0,6. La resolucién en corriente de los equipos de medida, hace suponer que los valores
de R, obtenidos a partir de medidas de curvas |-V en iluminacién con estos equipos

comerciales, debe tomarse con ciertas precauciones.

Determinacion de la R, del mdédulo en oscuridad y polarizacion inversa.

Para determinar parametros como la resistencia serie Rs, el factor de idealidad del
diodo A, la resistencia paralelo R, y las corrientes de saturacion, la medida eléctrica en

condiciones de oscuridad es mas sensible que la medida en condiciones de iluminacién

[50].
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Para estas medidas de los mddulos se ha contado con la participacién del laboratorio
de calibracién de células solares del CIEMAT. El sistema de medicion de células solares,
gue ha sido utilizado en otras publicaciones [59] [60], ha sido adaptado para la medida
de moddulos fotovoltaicos. Este sistema de medida viene representado en la Figura

2-15.

T-logger Osciloscopio

I » multicanal Ordenador
/
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— Sx®ays|  Trigger
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| —_ o e > Carga

Imod o| electronica
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Figura 2-15. Esquema del sistema de medicion de laboratorio de calibracion de células solares
del CIEMAT

Debido a que la medida se hace en polarizacién inversa, los diodos de proteccion (o de
paso) presentes en la caja de conexiones se activarian, puenteando las células y
haciendo que toda la corriente pase por ellos. Por este motivo, los diodos fueron
extraidos de los mddulos. En esta propuesta de medida, la temperatura del médulo se
obtiene por medio de un termopar en contacto con la ldmina posterior del mdédulo y
cuya lectura se hace a través de un registrador de temperatura o T-logger. La medida
se controla automdticamente por ordenador gracias a un software de control
desarrollado internamente en el laboratorio de calibracion de células solares del
CIEMAT. Durante el intervalo de medida, el software controla un generador de onda
de tensidn que es capaz de generar tanto una rampa como una onda sinusoidal. La
sefial es amplificada por una carga electrénica (que puede trabajar como un
amplificador de corriente o como un amplificador de voltaje) y es aplicada al médulo

fotovoltaico que se estd midiendo. La corriente y el voltaje generados por el médulo
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son medidos de forma sincronizada, mediante un esquema de cuatro terminales,
utilizando un osciloscopio, cuyo disparo es activado por el propio generador de onda.
En cada medida, el propio osciloscopio toma y promedia 4 curvas I-V.

Durante la medida se aplicé al médulo un voltaje negativo de hasta 10V dando lugar a

las curvas representadas en la Figura 2-16.

- 6,E-03

- 5,E-03
Mddulo MB
- 4,E-03

. 3,E-03

- 2,E-03

Corriente [A]

L 1,E-03

v 0,E+00
Voltaje[V]

Figura 2-16. Grdfica de corriente |-V medida con el sistema descrito~ea_la figura 2-16. Las
medidas se han realizado en condiciones de oscuridad y en polarizacion inversa para los
mddulos MA y MB.

Es evidente, en la Figura 2-16, la diferencia entre las pendiente de las curvas |-V
pertenecientes a los médulos MA y MB. Para el cdlculo de la pendiente de las curvas
representadas y con el fin de evaluar la influencia del rango de voltaje utilizado, el
ajuste se ha realizado cogiendo los puntos comprendidos en distintos rangos de

voltajes, desde 0 a -2V hasta 0 a -10V.

Se ha hecho un ajuste lineal y polinomial de segundo grado de las curvas. Para el caso
de un ajuste lineal, como valor de R, se ha tomado la inversa de la pendiente de la
recta obtenida. Para el caso de un ajuste polinomial de segundo orden, la resistencia

paralelo ha sido calculada como:

1
P = W' (2.16)

v=0

R
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siendo /(V) la corriente como funcion del voltaje con una dependencia de grado 2
(segun ha sido definido en la ecuacion (2.12)). En la Figura 2-17 se observan los valores
de R, obtenidos mediante esta técnica para distintos rangos de voltaje y para los dos

ajustes, polinomial y lineal.

—&— MA [ineal
95,5 1 —— MA polinomial - 2,2
—@— MB lineal
93,5 - —— MB polinomial 5
91,5 - MB S
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81,5 T T T . . 1
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Rangos de voltaje [V]

Figura 2-17. Valores de R, obtenidos por el método de polarizacion inversa y en condiciones de
oscuridad mediante ajustes polinomial y lineal para los médulos MA y MB. Los ajustes se han
realizado a distintos rangos de voltaje (eje de abscisas).

Para el modulo MB se puede observar, en la Figura 2-17, una clara tendencia de la R,
con el rango de voltaje seleccionado. La resistencia paralelo decrece seglin aumenta el
rango de voltaje elegido para calcular la pendiente, llegando a los valores mas bajos
para el rango de 0 a -10V voltios. Sin embargo, esa tendencia no ha sido detectada

para el modulo MA.

La Tabla 2-4 muestra los valores de R, obtenidos para los dos médulos y cada rango de
tension utilizado. Se ha incluido también la Desviacion Estandar Relativa (DER), la cual
refleja las variaciones relativas de la resistencia paralelo segun sea el rango elegido
para calcularla. Los coeficientes de regresion R? (columnas 4 y 6), aportan informacién

acerca del comportamiento de la curva ajustada. Para el caso del médulo MA, el
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ajuste lineal es ligeramente mejor que el polinomial, mientras que para el médulo MB
el comportamiento es el opuesto. Esto puede explicarse en términos del pardmetro de
ajuste ¢, (Ecuacidn (2.12)), que es responsable del comportamiento cuadratico de la
curva |-V en polarizacién inversa. En las medidas realizadas, ¢ ha dado valores mucho
menores (entre 100 y 1000 veces menores) para el médulo MA que para el médulo
MB, haciendo que la curva |-V sea mads similar a una recta que a una pardbola y que,
por tanto, el calculo de la pendiente no dependa del rango elegido del eje x (rango de
voltaje).

Por otro lado, la DER calculada para el médulo MB es mas alta, lo que quiere decir que,
el calculo de R, por éste método es fuertemente dependiente del rango de voltaje
elegido para hacer el ajuste, independientemente de si el ajuste es lineal o polinomial.
Ademads, se hace evidente la gran discrepancia existente entre las resistencias en
paralelo obtenidas por este método con las obtenidas en iluminacién a partir de la
curva |-V con simuladores solares comerciales, en los cuales se han medido valores

hasta dos drdenes de magnitud inferiores.

Rango de R, [Q] s R, [Q] ,
Modulo R R
voltaje [V] Lineal Polinomial
-10—0 83404 0,9999 86107 0,9998
-8—0 83387 0,9999 84656 0,9998
MA -6—0 82780 0,9997 83209 0,9998
-4—0 84194 0,9995 82124 0,9995
20 82734 0,9982 83582 0,9981
-1—0 83742 0,9933 82905 0,9930
Promedio 83373 83764
DER% 0,67 3,38
-10—0 1617 0,9998 1704 0,9999
-8—0 1630 0,9997 1737 0,9999
MB -6—0 1652 0,9995 1789 0,9999
-4—0 1692 0,9992 1981 0,9999
250 1799 0,9985 2106 0,9999
-1—0 1963 0,9986 2283 0,9999
Promedio 1726 1933
DER% 7,71 23,8

Tabla 2-4. Resumen de resultados de resistencia paralelo obtenida por el método de ajuste,
polinomial y lineal, a partir de los datos de la curva del mdédulo en condiciones de polarizacion
inversa y oscuridad. Para el ajuste se han tenido en cuenta los distintos rangos de voltaje que
aparecen en la tabla.
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En otras referencias [61], se ha realizado un modelado matematico del
comportamiento en inversa del médulo mediante la utilizacidn del modelo de un diodo
(ecuacion (2.1)). Partiendo de la ecuacién (2.1) y considerando voltajes
suficientemente negativos, el término exponencial se aproxima a cero y el modelo

establece una relacidn lineal entre corriente y voltaje:

V + IR, 1
- = LR,—V
R Rp + RS ( L™p ) (217)

=1
p

En condiciones de oscuridad, /; = 0, la ecuacidn anterior queda:

-V
- = (Ry + k) (2.18)

Por otro lado, se puede obtener la pendiente de la curva dada por el modelo de 2
diodos (ecuacién (2.10)), haciendo la derivada para un voltaje dado (dl/dV). En
condiciones de oscuridad y asumiendo, otra vez, que los términos exponenciales se

pueden despreciar para voltajes suficientemente negativos, se llega a:

—adv

Por tanto, de la ecuacidn (2.19), en el rango de tensiones negativas y bajo la asuncidn
de que los términos exponenciales se aproximan a cero y despreciando la Rs frente a
Rp, se obtiene que R, = - dV/dl, lo que es equivalente a la ecuacién (2.16) usada para
calcular la resistencia paralelo en el ajuste polinomial. Balenzategui et al. [61],
realizaron diferentes simulaciones para cuantificar el error que se asume al despreciar

los términos exponenciales en la ecuacién de un diodo (2.1). En dichas simulaciones se
av 14 . . o . .
representa tanto ——- (V) como — (V) sin despreciar el término exponencial y estan

basadas en el modelado de la ecuacidon de un diodo por los métodos de Newton-

Raphson y de Lambert W, dando lugar, en ambos métodos, a los mismos resultados. El
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error se define como la diferencia normalizada entre la R, obtenida utilizando dichas

simulaciones y la R, obtenida por (2.18) para el caso —;(V) y (2.19) para el caso

av . . . . . .
_E(V)' Al introducir los pardmetros tipicos de los médulos de muestra en cuestion,

se llega a un error maximo de 0,3%, el cual se produce cuando se calcula R, en V=0.
También se ha observado, que el calculo de R, en condiciones de irradiancia de
1000W/m? da lugar, a un error maximo de 2% (utilizando los mismos pardametros de
los médulos de muestra y en V=0). Estos resultados estan basados en el modelo de un
diodo y no tienen en cuenta otras contribuciones a la corriente, tales como la
disrupcién, efectos multiplicativos, etc., por lo que no describen de una manera
apropiada el comportamiento de la curva I-V en condiciones de polarizacién en

inversa, cuando dichos fendmenos comienzan a tener importancia.

Dada la dispersion de los valores de R, obtenidos en la Tabla 2-4, la influencia del
rango de voltaje elegido para hacer el ajuste y las discrepancias entre los valores
obtenidos mediante el calculo de R en oscuridad y los datos de R, ofrecidos por los
simuladores comerciales en iluminacién, se propone, en esta tesis, un nuevo método
experimental, el cual estd basado en la utilizaciéon de una resistencia externa paralela

al médulo a medir.

2.4.2.3. Propuesta de método de medida de R, en médulos

Como se ha visto en la seccion 2.4.2.2, el dato de R, obtenido es dependiente del
tramo de la curva |-V utilizado para realizar el ajuste, especialmente para el médulo
con menor R, (médulo MB). Para evitar esta variabilidad, se propone un nuevo método
consistente en el uso de una resistencia paralelo externa y que no requiere ningun tipo
de ajuste. La idea de utilizar una resistencia externa para estimar los pardmetros de las
células solares no es nueva. Por ejemplo, esta ha sido usada para el analisis
cuantitativo de las derivaciones (“shunts”) por medio del analisis de fotoluminiscencia
en células solares [62], o para la evaluacién de la fiabilidad de los métodos de ajuste

utilizados en los modelos de células solares [63].
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Este método esta basado en el esquema de la Figura 2-18. Si se conecta una
resistencia externa en paralelo a una célula solar, la curva |-V de la célula se ve

modificada de acuerdo a la siguiente expresion (utilizando el modelo de un diodo):

I=IL_ID_IP_IE=

V+ U+ Ig)Rs V+U+Ig)R, V
=I —I __1 -_ = 220
: S<exp o kL (2.20)
V(1+ Ry/Rg) + IR, IR, 1 1 R,
1 —1 ) === —(1+=2
L S<exp AV, rp RE+Rp( +RE) '

donde /p es la corriente del diodo, /, es la corriente que atraviesa la resistencia paralelo
interna de la célula e Ir representa la corriente que pasa por la resistencia externa
paralela a la célula. Como la resistencia externa (Rg) se encuentra fisicamente
conectada al circuito externo, el voltaje entre sus terminales es igual al voltaje de
salida de la célula, que a su vez, es el voltaje medido en el dispositivo de medida. Por

tanto, la corriente que pasa por R es: Ir = V/R..

Rs I

OREIET

Figura 2-18. Esquema eléctrico de la aplicacion del método de resistencia externa

Si la resistencia externa es considerada muy grande en comparacion con la resistencia

serie interna, se puede asumir que R; /R - 0y, entonces:

1=IL—IS(expV;fS—l)—ﬁ—v(i+i) (2.21)
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El dltimo término equivale a la resistencia paralelo interna, R,, conectada en paralelo

con la resistencia externa, Rg, dando lugar a la resistencia paralelo equivalente (Rp,):

1 1 1 Ry+Rs (2.22)

Ree R, Rg  R,Rg

Resultando, la ecuacién (2.21), como sigue:

V + IR B ) IR, %4 (2.23)
R RPe

I=IL—IS<6XPW
p

Extrapolando estos resultados a un modulo, para voltajes negativos suficientemente
altos, se puede despreciar el término entre paréntesis (el error cometido al hacer estas
aproximaciones es de un 0,3%, tal y como se ha comentado en la seccidon anterior). Si
las medidas se hacen es oscuridad, la corriente fotogenerada, /;, sera igual a cero. Asi,

se obtiene:

IR, V V. RytRg (2.24)

> Rpe R, +R;  Rg

~
l

l

~

IR
|

Asumiendo finalmente que R; se puede despreciar en comparacién con la resistencia
Ry, se obtiene la expresion (2.25), representada en la Figura 2-19.

VRp+RE __V (2.25)
RyRg Rpe

47



Estudio de la R, y su determinacion en células y médulos

I

Figura 2-19. Simplificacion del esquema del método de la resistencia externa (Figura 2-18)
considerando la resistencia en paralelo equivalente Ry y despreciando la resistencia serie

Comparando la expresion (2.25) con la que se obtiene sin resistencia externa, tal y

como se describe en (2.18), y despreciando la resistencia serie, se obtiene:

~_V (2.26)
I~ m I

donde Iz es la corriente medida entre los terminales externos cuando no hay
resistencia externa y sera referida como la corriente de referencia o nivel de referencia.
Si, a continuacioén, se conecta al médulo fotovoltaico una resistencia externa de igual

valor que la resistencia paralelo del moédulo, Re = R), se llega a la siguiente relacidn:

R 14 14
Rpe = = [~ — =—2—=2] (2.27)
Pe 2 - RPe R R

De la misma forma, para Re = 2- Ry, se tiene | = (3/2)lg, y asi sucesivamente. En general,

para z, siendo z un valor real positivo (entero o fraccion) se llega a:
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R R R RypRi Z R
= 4 = = -
ET A ¢ " R,+Ry z+17P
z+1 V  z+1 (2.28)
- X = = R
z Rp z

Por tanto, cuando la resistencia externa es muy elevada (o ausencia de resistencia
externa), la corriente medida, a un determinado voltaje, serd la corriente de referencia
(I = Ig), mientras que para pequefios valores de Rr (menores que R,), la corriente
aumenta de acuerdo con la expresion (2.28). Esto se ha representado en la Figura
2-20a para tres voltajes distintos y con los valores de I, Ry, Rs, T, A, e Is especificados

en el pie de la figura.

a b
\
\
\

o A\

10"k \ \
\
N\ ®
\. 10"
— \\\ —
< o < Punto de corte
10M) \ /
5V
: 21, -
™~ — v ) G‘\\@,,,

Ll -V /R p 1V Iro

107} R,
i3 E i3 i3 10'2 E
10° 10" 10° 10° 10° 10° 10! 10° 10° 10
R (©Q) Re (@)

Figura 2-20. Corriente de salida del mddulo fotovoltaico cuando una resistencia externa
variable se conecta en paralelo a los terminales del mismo. El valor Izo = =V¢ / R, es el nivel de
referencia para V= -5V cuando la resistencia externa es Ry = oo (no hay resistencia externa); b)
esquema del método de determinacion de la resistencia paralelo del médulo R, Los puntos
huecos representan la corriente medida, para un determinado voltaje, segun se varia la
resistencia externa. Los pardmetros de simulacion introducidos en la ecuacion (2.20) son: 1, =0
(oscuridad), R, =100 Q, Rs=10mQ, T=300K, A=1,5, |, = 1.0x10% A.
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De acuerdo al principio desarrollado anteriormente, se ha disefiado un nuevo método
para la determinacion de la resistencia paralelo o shunt del mddulo fotovoltaico. Este

método se resume en:

a) Se mide la curva I-V del mdédulo fotovoltaico en condiciones de oscuridad y sin
resistencia externa. El mddulo es medido, a tensiones negativas, en un rango
determinado de voltajes. Esta medida no puede realizarse si existen diodos de
paso, por lo que, para su futura implementacion en linea, esta medida ha de
realizarse en un puesto anterior a la colocacidn de la caja de conexiones, donde

se encuentran dichos diodos.

b) Para un voltaje fijado, que se define como Vk, se extrae el valor de la corriente

de referencia, Igo.

c) Entonces, se conecta en paralelo a los terminales del médulo fotovoltaico un
resistor externo calibrado Rg, de un valor conocido y menor que -Vg / Igo. En
esta disposicidon se vuelve a medir la curva I-V. Al mismo voltaje de referencia
Vi, se obtiene un segundo valor de la corriente que se denomina /z; que, de
acuerdo a las ecuaciones (2.25) y (2.26), se relaciona con el nivel de referencia

Iro por medio de la siguiente ecuacion:

RpRg 2.29
Vi = ~lroRy = ~lraRpe = ~lsa 2 - (229
y de la identidad anterior se obtiene:
I R I
Ro__te Rp:(£_1> R, (2.30)
IRZ Rp + RE IRO
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Por tanto, la resistencia paralelo interna del modulo, R, puede obtenerse mediante el
calculo de la variacién relativa de la corriente medida en los terminales del mdodulo a
un voltaje de referencia determinado, cuando se afade una resistencia externa
conocida en paralelo con el médulo.

Una cuestion importante a la hora de aplicar el método descrito es que la resistencia
externa Rg, debe ser suficientemente baja para que su influencia sea detectada en la
curva |-V y que las variaciones entre los valores /g, y Irg puedan medirse. Sin embargo,
la determinacién de la corriente medida en los terminales del moddulo, y por
consiguiente la pendiente de la curva |-V, se ven afectados por la baja resolucidn del
convertidor analdgico/digital. Por tanto se deben realizar varias pruebas con distintos
resistores para elegir el mas adecuado, de acuerdo a las caracteristicas del mddulo que
se va a medir. Por este motivo, se ha investigado una ligera variacién del método
descrito anteriormente. Esta consiste en la utilizacién de un conjunto de valores de /
obtenidos aplicando, en paralelo al mddulo, distintas resistencias externas (Rg) vy
midiendo la curva |-V con cada una de las resistencias. El conjunto de resistencias
externas elegido tendrad valores superiores e inferiores a Vg/lzp, de manera que se
puede representar una grafica de |/ frente a Re cuya forma debe reproducir la
representada en la Figura 2-20a. Cuando esta curva corta el valor 2-/z, la resistencia
Re correspondiente es igual que la resistencia paralelo interna del médulo, tal y como

se ha representado en la Figura 2-20b.

Por otro lado, una vez que se han medido las curvas |-V para cada Rg, se repite el
procedimiento para distintos valores de referencia de voltaje Vi, y si el método se

aplica correctamente, se obtendran valores coincidentes de R, para cada Vx elegido.

Finalmente, este método (en sus dos variantes) puede ser aplicado en el caso de que la
curva |-V no siga un comportamiento lineal, como es el caso de la ecuacién (2.12)
debido a que el pardmetro ¢ es independiente de las derivaciones y de la resistencia

externa.

Los médulos MA y MB fueron medidos segln el método descrito anteriormente. Asi,

fueron obtenidas varias curvas para distintos valores de resistencia externa. Para cada

51



Estudio de la R, y su determinacion en células y médulos

curva |-V se midid la corriente a un determinado voltaje (los voltajes de referencia
utilizados van desde -0,5V hasta -8V). En las siguientes graficas (Figura 2-21) se
muestran los resultados obtenidos. En las Figura 2-21 a y c, se ha representado la
corriente / en funcidn de la resistencia paralelo externa, Rg. Para facilitar la legibilidad
de la gréfica, tan solo se han representado dos voltajes de referencia (-1V y -4V) de los
nueve utilizados. Las lineas horizontales representan el valor 2:-/; para los dos voltajes
de referencia elegidos Vk. El valor de resistencia externa Rg para el cual la recta 2:/;

corta la curva I-R¢ es aquel que cumple /=2-/gg y por tanto R, = Re.

a
5,E-03 1 — |(-4V) 1 9,E-04
—|(-1V)
4,E-03 -
-1 6,E-04
3,E-03 A
~
£ £
2,E-03 - =
| 3,604
LE0 ————
0,E+00 t t t t 1 T r T T 0,E+00
0 1 2 3 4 5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
R: [kQ] Voltaje[V]
C d
—I(—4V) 4 9,E-04
—|(-1V)
2,E-04 1
-1 6,E-04
1,E-04 A -~
I i
< _—— =
-1 3,E-04
6,E-05 A
1605 4o vy VL 0,E400
20 40 60 80 100 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
R: [kQ] Voltaje[V]

Figura 2-21. a) y c) corresponden a los valores de la corriente medida en los bornes del sistema
en funcion de la resistencia externa. Las rectas horizontales se corresponden con el doble de la
corriente de referencia (2-1zo). En el punto de corte de ambas curvas se obtiene el valor de la R),.
b) y d) representan las curvas |-V en polarizacion inversa y en oscuridad de los mddulos
medidos para distintos valores de resistencia externa (Rg). Las rectas rojas son aquellas para las
que R,=Re, mientras que las rectas gruesas negras son aquellas para las que Re=c0. a) y b)
pertenecen al médulo MB y c) y d) al médulo MA.
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Por otro lado, la Figura 2-21 b y d, muestra las curvas |-V de los médulos a polarizacién
inversa y en oscuridad para distintos valores de resistencia externa Re. Se ha
representado también la curva para R = o, es decir, en ausencia de resistencia externa

(linea discontinua y negra) y para Re = R, (linea discontinua roja).

Los resultados obtenidos por esta variante del método son recogidos en la Tabla 2-5.
Se ha calculado la R, para distintos valores de voltaje de referencia, desde -0,5V hasta

-8V.

\r,e(:‘:ftjei:ae vl R, MB[Q] | R,MAI[Q]
-8 2255 82550
-7 2205 82850
-6 2205 85000
-5 2215 85800
-4 2215 82650
-3 2240 83300
-2 2260 79500
-1 2245 85350
-0,5 2285 87000
Promedio 2236 83778
DER % 1,2 27

Tabla 2-5. Valores de resistencia paralelo obtenidos mediante el método de resistencia externa
para distintos valores de voltaje. El promedio y la desviacion estdndar relativa al promedio
(DER) de la resistencia paralelo figuran al final de la tabla.

Si comparamos los resultados obtenidos por el método de la resistencia externa con
los obtenidos por el calculo de la pendiente (descrito en la seccidn 2.4.2.2), se puede
ver que, para el mdédulo MA, estos concuerdan muy bien. Sin embargo, para el médulo
MB, el promedio de R, obtenido por el método de resistencia externa es
aproximadamente un 29% mayor que el obtenido por el método de cdlculo de
pendiente con ajuste polinomial. La Tabla 2-6 presenta los valores obtenidos de R,

para los médulo MA y MB por medio de todas las técnicas utilizadas en este trabajo.
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Modulo Promedio de R, de médulo | R, de médulo Ajuste Ajuste | Método de
R, de célula medida por medida por polinomial lineal | resistencia
medida por Pasan Berger externa
cell tester

MA, R, [Q] 211 834 887 83373 83764 83778

MB, R, [Q] 37 349 470 1726 1933 2236

Tabla 2-6. Resumen de las R, obtenidas por los distintos métodos estudiados en este capitulo

Para el caso de los sistemas comerciales Berger y Pasan, las medidas de R, se han
realizado en condiciones de iluminacién a 1000 W/mz, dando valores muy inferiores a
los obtenidos con otros métodos. Asi, para el médulo con una R, alta, los sistemas
comerciales dan valores hasta dos érdenes de magnitud inferiores a los obtenidos por
otras técnicas en las que las medidas se hacen en oscuridad (ver columnas 5, 6 y 7 de
la tabla Tabla 2-6). Para el caso de un modulo con R, relativamente baja, como es el
moédulo MB, los sistemas comerciales subestiman la R, en un factor entre 4y 6
aproximadamente. Varios autores han abordado la influencia de la irradiancia sobre la
R, [52] [53], lo que podria justificar estas variaciones. Sin embargo, como se
comentard en la seccidon 2.4.4, esa dependencia no es clara, existiendo algun otro

trabajo que no la detecta [30].

En la siguiente seccidn se profundizard aun mds en la correcta caracterizacion de la
resistencia paralelo de un modulo. Asi, se determinaran los valores correctos de R,
para los médulos fabricados en este trabajo. Para ello se abordara el calculo de la R,
del mdédulo mediante la obtencion de la R, de las células que lo conforman vy

posteriormente se aplicara el modelo de asociacidn de dispositivos fotovoltaicos [5].
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2.4.3. COMPARACION DE RESULTADOS DE CELULA Y MODULOS

2.4.3.1. Modelo de asociacion

Con objeto de comparar la R, del médulo medida por el método descrito en la seccion
2.4.2.3 y las R, de las células por separado, se utilizara, en esta seccion, el modelo de
asociacién desarrollado por M. C. Alonso-Garcia [5]. Se aplicard el método de
asociacion para calcular la R, tedrica del médulo a partir de las R, individuales de las
células que lo conforman.

En el modelo de asociacidon propuesto en [5], el punto de partida para obtener los
parametros de la asociaciéon de células es la utilizacién de los pardmetros de los
modelos individuales (células) para la obtencién de los pardmetros de la asociacion

(modulo) sin necesidad de disponer de la curva |-V completa de cada mddulo.

Debido a que las células de los mddulos utilizados en esta tesis estan conectadas en
serie, se utilizard el modelo de asociacion en serie. En la referencia [5], se distingue
entre el comportamiento del dispositivo fotovoltaico en polarizacidn directa e inversa,
modelandolo con dos ecuaciones distintas, cada una de ellas con los pardmetros mas
significativos en cada rango de operacion. Partiendo de los parametros individuales, se
construye el modelo de asociacion para ambos modos de funcionamiento, obteniendo
los pardmetros de la asociacién para cada tramo de curva. El parametro que nos
ocupa, la R, esta presente tanto en el modelo de comportamiento en operacion
inversa como directa. Dado que la mayoria de los datos de R, individuales obtenidos
en este trabajo estan calculados a partir de medidas en rangos de tensiones negativas
(o equivalentes a negativos al sombrear las células), se utilizarda el modelo de
asociacién en serie de dispositivos fotovoltaicos en operacién inversa. Hay que decir
que la ecuacion obtenida en [5] para el valor de R, de la asociacién serie partiendo de
los modelos en polarizacién directa es la misma que para inversa, aunque las

simplificaciones realizadas en el desarrollo matematico son distintas.
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La ecuacion general que se aplicara para la corriente de la célula en operacién inversa

es la ya descrita en la férmula (2.11), mostrada también a continuacion:

1K, r— ' (2.31)
¢ 1—exp{Be(1— CDY;‘_VVb>}

donde /y se ajusta a una pardbola. B, es un pardmetro adimensional cuasi-constante
con un valor promedio de ~ 3 para células solares tipicas en el rango comprendido
entre 0 y el voltaje de disrupcion V. El potencial termodinamico de la union viene

representado por @r.

Al igual que para el dispositivo individual, para el célculo de los pardmetros de la
asociacion, se consideran aquellas zonas de la curva en que cada uno tiene mayor
influencia. En las proximidades de la disrupcion se obtienen los parametros de voltaje
de ruptura V, y la pendiente de la curva, mientras que en las proximidades de
cortocircuito se obtendran los parametros de la parte lineal del ajuste de Iy, es decir:

14 (2.32)

] z] —_—
N — Isc ’
Rp

Zona préxima a la disrupcién

Partiendo de la ecuacién (2.31) y tras realizar distintas operaciones y desarrollos en

serie de Taylor, en la tesis de M.C. Alonso-Garcia, [5] se llega a:

2(Pr=Vp) Inp 1

V=Vb+ B, I

1
=V + Py, (2.33)

donde I, = Iy(V})
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En una primera aproximacion, V, puede calcularse como la ordenada en el origen de la
extrapolacion lineal de V frente a 1/1. Posteriormente mediante procesos de iteracion

se calcula I, y Py.

Con estos valores ya obtenidos e imponiendo B.=3 se recalcula V, despejandolo de

(2.34).

_ Z(q)T - Vb) : Inb
= Be

Py (2.34)

Para N células, en nuestro caso 72, el valor del voltaje de disrupcién, V,, y P, se

obtiene como suma de los valores de los dispositivos individuales:

N
Vb moduto = Z Vi (2.35)
i=1
N
(2.36)
Pb,modulo = Z Py;
i=1

Zona proxima al cortocircuito

En esta aproximaciéon (para voltajes préximos a cortocircuito), supondremos que el
factor de multiplicacién, (1-K.), es igual a 1, de manera que, para cada célula, la
ecuacion (2.31) queda:

Ii=1y;i , donde el subindice i indica la célula individual dentro del niumero total de células

asociadas.

En esta regién, préximos a V=0, se define Iy como una parabola de segundo orden,

donde sus coordenadas en el origen, término de primer orden vy el término de
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segundo orden se definen, respectivamente, como la corriente en el origen, la inversa

de la R,y el parametro de ajuste c:

(2.37)
Ini = lsei = Vi/Rpi + V7P

Siendo la conductancia un pardmetro aditivo para las N células en serie presentes en

un modulo. Por tanto:

N
Ry moduto = Z Ry, (2.38)

i=1

2.4.3.2. Medida de R, de células embebidas en los médulos

Como se ha explicado en la seccién 2.3, en nuestro caso se puede saber el grupo al
cual pertenecen las células dentro de cada mddulo y por tanto también los promedios
y desviaciones estdndar de sus pardametros eléctricos. Sin embargo no es posible
conocer la resistencia paralelo de cada célula dentro del médulo. Para ello se recurrira
al sombreado individual de las células del médulo.

Para este experimento, los dos mdédulos, MA y MB, se han medido en el simulador
solar PASAN  SunSim3c en condiciones estandar de medida (1000 W/m?® y 25 °C de
temperatura). Durante la obtencién de la curva I-V de todo el médulo, la célula a
medir, es completamente tapada (sombreada) con una madscara opaca (ver Figura
2-22). Dicha mdscara se ha fabricado de varios materiales opacos para no permitir la
entrada de luz. Su forma y area coincide con la de las células que estdn siendo
sombreadas, de manera que no se haga sombra sobre las células contiguas. Sin
embargo existen reflexiones y efectos de borde que hacen que una pequeiia

proporcion de luz llegue a la célula medida.
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Figura 2-22. Procedimiento de medida de la R, de las células una vez estdn embebidas en el
mddulo. Mientras se hace la curva I-V, cada célula se tapa individualmente mientras el resto
del modulo es iluminado.

Seglin se ha descrito en la seccién 2.2.1, la curva |-V obtenida refleja el
comportamiento en polarizacion inversa de la célula tapada. De la curva I-V de la célula

en cuestion, se puede extraer la R,.

Se han obtenido un total de 144 curvas |-V (tantas como células hay en los dos
modulos) por el método descrito. A modo de ejemplo, en las graficas de la Figura 2-23
y Figura 2-24 se muestran las curvas de una de las células del médulo MA y MB

respectivamente.

Para la proteccion de las células medidas, y que estas no reciban un voltaje en inversa
demasiado elevado como para daiarlas, los diodos de proteccidon fueron otra vez
soldados al circuito del moédulo. Como, debido al disefio del modulo, se tienen 24
células por cada diodo, se asegura que cada célula medida no recibe mas de 15 V (en

inversa).
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Figura 2-23. Curva I-V el médulo MA obtenida mientras una de las células estaba siendo
tapada. El inserto de arriba a la derecha es una ampliacion de la region cuasi-lineal (cuadro
azul) que se corresponde con el comportamiento en polarizacion inversa de la célula
completamente sombreada.
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Figura 2-24. Curva I-V el mdédulo MB obtenida mientras una de las células estaba siendo

tapada. El inserto de arriba a la derecha es una ampliacion de la region cuasi-lineal (cuadro
azul) que se corresponde con el comportamiento en polarizacion inversa de la célula
completamente sombreada.
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En ambas figuras se puede observar la parte de la curva I-V (incluida en el recuadro) de
la grafica que se corresponde con el comportamiento en polarizaciéon inversa de la
célula completamente sombreada. La regidn cuasi-lineal de la curva |-V antes de la
activacion del diodo se corresponde con la curva |-V de la célula sombreada en
condiciones de polarizacién inversa y oscuridad [2] [48] [64]. Después de medir todas
las células de ambos médulos (MA y MB), se observd en la curvas |-V que ninguna
célula presentaba disrupcion, por lo que para describir la regidén cuasi-lineal de cada
célula se ha utilizado el modelo basado en el numerador de la ecuacién (2.31), /y. Por
tanto la corriente de cada célula perteneciente a los mddulos en condiciones de
oscuridad y polarizacidn inversa viene descrita por (2.37) (seccién 2.4.3.1, modelo de

asociacioén)

I=lsc =V/R, + cV* (2.39)

Como la célula sombreada completamente se encuentra, dentro del mddulo,
polarizada por el resto de células, la curva en inversa de dicha célula (regién cuasi-
lineal) esta desplazada hacia valores positivos una cantidad igual a V,-V;, donde V; es el
voltaje de la célula tapada, V,. es el voltaje en circuito abierto del mdédulo en
condiciones de iluminacién y sin ninguna célula sombreada. V, en las ecuaciones (2.39)
y (2.40), es el voltaje medido en los terminales del mdédulo. Por este motivo, la
ecuacion (2.39) debe ser corregida y desplazada hacia el origen mediante la resta de

V,-V,. Asi se obtiene:

I=lsc — (V'Voc+‘/i)/Rp + C(V’Voc""vi)2 (2.40)

Finalmente, la R, de cada célula se obtiene haciendo el ajuste de la region cuasi-lineal a

la ecuacion (2.40) y posteriormente obteniendo su derivada para V = V,-V;:
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=1/R, (2.41)

La Tabla 2-7 muestra las R, obtenidas para cada una de las células embebidas en los
dos moddulos. Al final de la tabla se pueden ver los promedios y sus desviaciones
estandar, asi como los coeficientes de regresién del ajuste realizado en toda la region

cuasi-lineal.

Los resultados obtenidos mediante la ecuacion (2.41) fueron comparados con los
obtenidos aplicando la ecuacion de d'Alessandro [47], (ecuacién (2.13)) mostrada
también a continuacion. La R, calculada en la 22 y 32 columna han sido obtenidas
teniendo en cuenta toda la regiéon cuasi-lineal de la curva |-V de cada célula en

polarizacion directa (ver Figura 2-23y Figura 2-24).

sttring

N-A-V ( ! 1)
dlstring r

R ~ R -
pdark qlm + I = I*/2 g

Vstring =Voc

Se puede ver que ambas ecuaciones arrojan resultados muy similares. Los nUmeros de
la primera columna representan la posicion de la célula dentro del médulo cuando éste
es visto de frente, segln la posicién de medida en la que se coloca en el simulador
solar (ver Figura 2-22), con la caja de conexiones a la izquierda. Asi el primer nimero
representa la columna (o string) y el segundo la fila, o nUmero de célula dentro del

string.
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Célula R, MA[Q] R, MB [Q] R, MA D’Aless [Q] R, MB D"Aless [Q]
1,1 638,57 20,15 637,50 19,01
1,2 3028,47 18,40 3027,40 17,28
1,3 3415,18 18,30 3414,11 17,16
1,4 730,99 22,85 729,92 21,72
1,5 5407,45 21,20 5406,38 20,08
1,6 318,47 16,85 317,40 15,73
1,7 2501,31 15,47 2500,24 14,35
1,8 119,06 15,21 117,99 14,08
1,9 1595,15 14,21 1594,08 13,08
1,10 1082,26 20,32 1081,19 19,20
1,11 418,55 19,92 417,48 18,80
1,12 331,13 16,94 330,05 15,82
2,1 595,95 34,06 594,88 32,96
2,2 228,83 15,26 227,76 14,14
2,3 723,69 45,85 722,62 44,76
2,4 299,51 14,87 298,44 13,75
2,5 1401,48 48,81 1400,41 47,72
2,6 190,99 11,85 189,92 10,72
2,7 24,72 24,71 23,64 23,62
2,8 1161,31 26,02 1160,23 24,93
2,9 631,71 218,46 630,64 217,34
2,10 295,95 26,65 294,88 25,55
2,11 465,40 109,26 464,33 108,17
2,12 152,02 25,56 150,95 24,46
3,1 429,18 38,91 428,12 37,81
3,2 3359,20 19,61 3358,12 18,51
3,3 149,30 50,88 148,22 49,79
3,4 304,32 63,12 303,25 62,03
3,5 2617,80 39,75 2616,73 38,65
3,6 1519,69 23,33 1518,61 22,23
3,7 2457,24 15,44 2456,17 14,32
3,8 332,01 15,44 330,93 14,35
3,9 9551,10 30,66 9550,03 29,56
3,10 205,42 51,33 204,35 50,24
3,11 609,76 59,57 608,68 58,48
3,12 611,62 46,28 610,55 45,19
4,1 515,46 32,27 514,39 31,17
4,2 585,97 104,90 584,90 103,81
4,3 1997,80 60,23 1996,73 59,14
4,4 493,83 46,96 492,76 45,87
4,5 344,83 46,17 343,76 45,08
4,6 21231,00 31,84 15914,93 30,75
4,7 591,72 45,79 590,65 44,70
4,8 523,29 20,55 522,21 19,45
4,9 48,69 11,17 47,61 10,04
4,10 111,61 139,08 110,54 138,00
4,11 449,91 10,45 448,84 9,31
4,12 117,37 65,18 116,29 64,09
5,1 43,10 42,43 42,03 41,33
5,2 89,81 42,43 88,74 41,34
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Célula R, MA[Q] R, MB [Q] R, MA D’Aless [Q2] R, MB D"Aless [Q]
53 2195,68 24,64 2194,61 23,54
5,4 735,53 88,67 734,46 87,58
5,5 292,69 19,72 291,62 18,62
5,6 200,26 19,77 199,19 18,67
5,7 114,40 29,17 113,32 28,08
5,8 269,07 14,73 268,00 13,63
5,9 33,01 32,60 31,94 31,50
5,10 484,40 16,09 483,33 14,99
511 19,00 21,54 17,93 20,44
5,12 208,69 17,52 207,61 16,42
6,1 599,16 20,79 598,09 19,69
6,2 3649,64 17,74 3648,56 16,64
6,3 632,96 21,93 631,89 20,83
6,4 166,06 15,64 164,99 14,53
6,5 461,89 22,37 460,82 21,27
6,6 461,89 21,95 460,82 20,85
6,7 311,37 19,83 310,30 18,73
6,8 263,16 12,25 262,09 11,13
6,9 227,79 20,30 226,72 19,19
6,10 1136,36 16,15 1135,29 15,03
6,11 625,00 19,29 623,93 18,18
6,12 1237,81 17,51 1236,74 16,40
Media 1241 .. 35 1240 34
Desv

estandard 2796 32 2795 28

Promedio de
coeficiente de
regresion R? 0,92 0,99 0,92 0,99

Tabla 2-7. Valores de R, obtenidos mediante el método de sombreo individual de cada célula
dentro del médulo. Se compara en esta tabla la R, obtenido por ajuste lineal directo (columnas
29y 39) o utilizando la ecuacion de d’Alessandro (2.13), (columnas 49 y 59).

Como se puede ver en la Tabla 2-7, existe una gran dispersion de la R,, en la que la
desviacidon estandar es incluso mayor que el promedio. Esto es algo frecuente en
células, en las que la resistencia paralelo es, con diferencia, el parametro eléctrico que
presenta mayor dispersion.

Los resultados de R, de las células dentro de cada médulo (Tabla 2-7) serdan utilizados,
en la siguiente seccion, para comparar la R, de modulo obtenidas por las diferentes
técnicas utilizadas.
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2.4.3.3. Comparacion entre los valores de R, obtenidos en la célulay

el maédulo

Con los valores de R, resultantes del método de sombreo y que figuran en la Tabla 2-7
para ambos mdédulos, MA y MB, se puede aplicar el modelo de asociacidn de células en
serie (2.38) y sumar las R, obtenidas:

72
RpMA = Z Rpi = 89375 0Q (2.42)
i=1
72
Ry .= Z R, = 2485Q (2.43)
i=1

Si comparamos estos resultados con los que se obtendrian de multiplicar la R,
promedio dada por el cell tester (Tabla 2-2), por 72 células que tiene el médulo, se
obtiene:

R, médulo MA = 211 * 72 = 15192 Q (2.44)

R, médulo MB = 37 * 72 =2664 Q (2.45)

La tabla Tabla 2-8 resume todos los resultados obtenidos, estando remarcados en
negrita los mencionados en esta seccion.

Modulo R, de R, de Promedio de Ajuste Ajuste | Método Suma de
médulo | médulo | R, de célula polinomial | lineal | de R, de
medida | medida | medida por resistencia | célula
por por cell tester*72 externa dentro de
Pasan Berger modulo

MA, R, [Q] 834 887 15192 83373 83764 83778 89375

MB, R, [€Q] 349 470 2664 1726 1933 2236 2485

Tabla 2-8. Tabla resumen que recoge los resultados de Rp obtenidos por distintas técnicas. En
negrita se resaltan las comparaciones mencionadas en esta seccion.
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Para el caso del mdédulo MA, el valor de resistencia paralelo (R,=15192 Q) resultante
de multiplicar el valor promedio de R, de célula dado por el cell tester por el niumero
de células en serie (segun (2.44)), es muy inferior al resultante de sumar las R,
individuales medidas sombreando cada célula (segun (2.42)), (R, =89375 (). Esto nos
indica que, al igual que ocurre con la medida de la R, de mddulos obtenida a partir de
curvas |-V en iluminacién con simulador solar, los medidores de células o “cell tester”,

dan valores de R, apreciablemente inferiores a los obtenidos por otras técnicas.

Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el método de suma de las R,
calculadas al sombrear cada célula (segun (2.42) y (2.43)), estdan mucho mas préximos
(con una diferencia menor al 6% y al 10% para MA y MB respectivamente) a los
obtenidos por el método de resistencia externa que los dados por sistemas
comerciales. Esa diferencia (6% y 10%), es atribuible al error experimental inherente a
la medida de las células dentro del mddulo (baja resolucion en corriente y voltaje de
los equipos comerciales utilizados, error en la determinacién de V,. en la curva I-V de
cada célula, cierta cantidad de luz que pasa por el borde de la mascara, errores en el

ajuste de la curva en la region cuasi-lineal, etc.)

2.4.4. MEDIDA DE LOS MODULOS A DISTINTAS IRRADIANCIAS

Una vez obtenida la resistencia paralelo de los mddulos, el siguiente paso es relacionar
la eficiencia del mddulo a distintas irradiancias con la resistencia paralelo. En la

presente seccidn y en la siguiente se persiguen tres objetivos:

- Verificar una posible dependencia de R, con la irradiancia (seccién 2.4.4).

- Evaluar el impacto de la resistencia paralelo en la eficiencia del médulo a distintas

irradiancias (seccién 2.4.4).
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- Evaluar el impacto de la resistencia paralelo en la produccién anual de un sistema

fotovoltaico ubicado en dos localizaciones diferentes (seccion 2.4.5).

Ambos moddulos, MA y MB, fueron medidos en el simulador solar (o Flash Tester)
Pasan SunSim3c a distintas irradiancias para relacionar la eficiencia a bajas irradiancias
con la resistencia paralelo del médulo. Las graficas de la Figura 2-25 muestran las
curvas I-V de cada médulo medidas a distintas irradiancias, desde 78W/m? hasta 1100
W/m?% Se ha medido la curva |-V también para voltajes negativos relativamente
pequenos (hasta -2V). Para evitar cualquier influencia de la temperatura, todas las

medidas fueron realizadas a una temperatura de 25°C.

Médulo MA

=—1100 W/m2
1000 W/m2

1{A]

900 W/m2

=800 W/m2

e 700 W/m2

50
=600 W/m2
=500 W/m2

Médulo MB w00 W/m2

300 W/m2

—200 W/m2

1[A]

— 100 W/m2

78 W/m2

Figura 2-25. Curvas I-V de los modulos MA y MB medidas con el simulador Pasan y tomadas a
distintas irradiancias

La resistencia paralelo promedio dada por el Pasan, para el médulo MA, ha sido de
3256 €2, con una desviacion estandar de 2186 €. Para el médulo MB el promedio de R,

ha sido 1117 Q con una desviacién estandar de 310 Q. No se encontré ninguna
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tendencia de Rp con la irradiancia en el conjunto de medidas realizadas a ambos
maddulos, y si valores muy dispersos, especialmente para el médulo MA, inherentes al
calculo de la pendiente en una zona de la curva con muy poca variabilidad en los
valores de corriente. Se requeriria una mayor resolucién para detectar estas pequeias

variaciones y poder calcular la R, por este método, de un modo mas fiable.

Posteriormente, la eficiencia de cada mddulo fue calculada dividiendo su potencia
entre el darea del mdédulo (ambos mddulos presentan la misma area). La Figura 2-26
muestra la eficiencia del médulo frente a la irradiancia. Aunque a niveles altos de
irradiancia (1000 and 1100 W/mz) la eficiencia de ambos maddulos es la misma, en
condiciones de baja irradiancia (por debajo de 600 W/m?), la eficiencia del médulo MB
disminuye, con respecto a la del médulo MA, hasta un 6,7%, lo cual puede tener un
gran efecto en la energia anual producida por un sistema fotovoltaico compuesto por

estos modulos. Esto se vera en mas detalle en la seccién 2.4.5.

15,5% -
15,0% -
14,5%
14,0% -
13,5% -

13,0% -

Eficienciadel mdédulo

—e— MB —— MA
12,5% -

12,0% ; ; ; ; ; ,
0 200 400 600 800 1000 1200

Irradiancia [W/m?]

Figura 2-26. Representacion de la eficiencia de drea activa de cada mddulo en funcion de la
irradiancia. Ambos mddulos presentan la misma eficiencia para altas irradiancias, mientras
que la disminucion de la eficiencia para el médulo MB es mds pronunciada a eficiencias bajas.
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2.4.5. PREDICCION DE ENERGIA ANUAL PRODUCIDA CON DOS

TIPOS DE MODULOS

En esta seccién se hace una simulacidn detallada de la energia anual generada por una
instalacion compuesta por mdédulos MA en comparacién con una instalacion idéntica
compuesta por moédulos MB. Con ello se pretende conocer la influencia de la R, en la
merma de produccién de energia del médulo MB frente al mdédulo MA. La simulacion

se ha completado haciendo las dos suposiciones de Rp:

a) R, constante con la irradiancia y de valor el obtenido por el método de

resistencia externavy,

b) R, variable con dependencia exponencial segun es determinada por

Mermoud [52] de acuerdo con la ecuacion (2.46)

G
Ry, = Rp(Gref) + (Rp(o) - Rp(Gref)) " exp <_RPExp ) Gref) (2.46)

donde G es la irradiancia de referencia, R, (0) es la resistencia paralelo obtenida en
oscuridad, R, (Gre) es la resistencia paralelo obtenida a la irradiancia de referencia (en
nuestro caso a 1000 W/m?) y RpExp es un factor empirico de parametrizacién cuyo
valor de 5,5 (obtenido en el mismo estudio [52]), ofrece una buena aproximacion para
la mayoria de mddulos.

Para hacer la simulaciéon se ha empleado el programa de simulacién de sistemas
fotovoltaicos PVsyst [57], usado para predecir la produccién de energia de las
instalaciones fotovoltaicas. Para hacer la simulacion de la influencia de la R, del
moddulo en la produccién anual de energia, se introdujeron en el programa dos

instalaciones de muestra, una compuesta por mddulos MA y otra por médulos MB.
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Ademads, se hizo la comparacién en dos localizaciones distintas, Glasgow y Hamburgo,
elegidas por estar situadas en una latitud relativamente alta y por tanto, con

irradiaciones bajas en las que la R, tiene mas influencia.

Cada instalacion consta de 100 kW de potencia pico instalada con mddulos orientados
al sur y con 30 grados de inclinacidon cenital (inclinacion éptima para las dos

localizaciones).

Como se ha comentado en la seccién anterior (2.4.4), no se ha encontrado ninguna
relacion entre la irradiancia y la R,. Sin embargo en las simulaciones realizadas, se ha
tenido en cuenta también el caso en el que esa relacién fuera real y que por tanto es la
causante de la diferencia entre la R, obtenida en oscuridad (por el método de
resistencia externa o por el método estandar en oscuridad y voltaje negativo) y la R,
obtenida en iluminacion (dada por Pasan). Asi, se simularan ademas modulos con la R,
con dependencia exponencial (segun la ecuacion (2.46)) y mddulos con una R,
constante. De esta manera se estima también el error que se puede cometer al
introducir un supuesto (R, no dependiente de la irradiancia y con valor dado por el

método de resistencia externa) u otro (R, dependiente de la irradiancia).

Para el caso de la R, exponencial, supondremos que:

R, (0) = dato de R, obtenido por el método de resistencia externa

Ry (Gref) = R, (1000 W/m?) = dato de R, dado por el Pasan a 1000 W/m?

R, = 5,5 valor obtenido empiricamente por Mermoud.

Si representamos la resistencia paralelo de la ecuacién (2.46), que a partir de ahora
denominaremos (Rpe), con los datos especificados anteriormente se obtiene la grafica

de la Figura 2-27:
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Figura 2-27. Dependencia de la R, con la irradiancia segun la ecuacion de Mermoud e

introduciendo los valores experimentales para el médulo MA: R,(0) = 83778 Q, R,(G) = 834
Q.

Por tanto, sobre cada instalacion se han realizado cuatro simulaciones distintas, que

son:

1) Instalacidn compuesta por médulos MA con R, constante y determinada segun
el método de resistencia externa (Abreviado como MA, R, . )

2) Instalacién compuesta por médulos MB con R, constante y determinada segun
el método de resistencia externa (Abreviado como MB, R, . )

3) Instalacién compuesta por mdédulos MA con R, variable y comportamiento
exponencial. (Abreviado como MA, R, ¢)

4) Instalacion compuesta por moédulos MB con R, variable y comportamiento

exponencial. (Abreviado como MB, Ry, ¢)

Para los casos de dependencia exponencial de la R, con la irradiancia (casos 3y 4), se
ha utilizado la ecuacién propuesta por Mermoud, imponiendo que la R, a irradiancia
cero sea la obtenida por el método de resistencia externa, mientras que a irradiancia

1000 W/m?, la R, del mddulo es aquella dada por el sistema Pasan. De esta manera,
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estamos suponiendo que, de ser cierta la aproximaciéon exponencial de Mermoud
(2010) (ecuacion (2.46)), la diferencia entre los resultados obtenidos por el método de
resistencia variable (realizado en oscuridad) y los obtenidos midiendo con el sistema
Pasan, se debe exclusivamente a que en el primer caso se mide en oscuridad y en el

segundo caso se mide a 1000 W/m?.

Por otro lado, se puede ver en la Tabla 2-9, que utilizando la resistencia paralelo con
dependencia exponencial (Ry), la simulacion del PVsyst da desde un 0,6% hasta un
1,13% mas de Energia Anual Acumulada (EAA) para una misma instalaciéon suponiendo

la R, constante (Rpct)

Estos resultados también revelan el aumento de la energia anual producida causado
por una resistencia paralelo mayor. Es decir, qué porcentaje produce de mas una
instalacion compuesta por médulos MA en comparacion con médulos MB (columna 4

de la Tabla 2-9).

Bajo la simulacidon hecha en el PVsyst se han llegado a aumentos de energia anual

producida de hasta un 2,2 % mayor para el médulo MA que para el médulo MB.

Caso EAA [kWh/afio] Diferencia  (A-B)/B [%]
1) MA, R 87504
| de 86211 1,30%
2) MB,
Hamburgo ) L
3) MA, Ry ¢ 88425
1,94%
4) VB, Ry ¢ 86741
1) MA, R 77384
| de 76099 1,69%
2) MB,
Glasgow ) Rp ¢ ———
3) MA,
) pE 2,19%
4)MB, Ry ¢ 76584

Tabla 2-9. Valores de Energia Anual Acumulada por dos instalaciones modelo de 100 KW cada
una. Las simulaciones se han hecho con mddulos MA y MB, asi como para dos localizaciones
distintas, Hamburgo y Glasgow. Se ha tenido en cuenta tanto la dependencia de la R, con la
irradiancia (R, .x,) como una R, independiente de la irradiancia (Rp).
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En la Figura 2-28 se muestra, a modo de ejemplo, uno de los informes generado para
calcular la Energia Anual Acumulada por una de las instalaciones propuestas.

Resistencia paralelo con dependencia de la irradiancia: Rp ¢

Localizacidn: Glasgow
Tipo de médulo: MA

Lugar geografico Glasgow Pais United Kingdom | | Pardmetros principales del sistema  Tipo e sisiema  Conectado a la red
Orientacion Campos FY inclinacién  30° acimut 0°
Ubicacidn Latitud  55.4°N Longitud  4.3°W Médulos P | Modelo EN1S045 WA Pnom 190 Wp
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT+0 Altitud  10m ‘f‘i:fsf”' v Nde "‘;g;“;i SPTZSBUDVSTVUWUUI(W—A P"”";:;‘;‘ :gg m';c
Albedo  0.20 Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)
Datos climatologicos :  Glasgow, Sintesis datos por hora Resultados principales de la simulacion
N N » Produccion del Sistema Energia producida  78.3 MWhlaiio Produc. especifico 782 kWhikW plaiio
Variante de simulacién : Glasgow Rshexp MA Faclor de rendimiento (PR) 821 %
Fecha de simulacion  06/06/13 16h46 weip instalago) 100KAp Factor g8 renaimisnto (PR)
L | P cxiecc e ian genernay ) 03 KANAGIE T ol & i o st
. " . v S fmbis ) 314 SN
Parametros de la simulacion o
Orientacion Plano Receptor Inclinacién  30° Acimut 07
Perfil obsticulos Sin perfil de obstdculos £
Sombras cercanas Sin sombreado
Caracteristicas generador FV o
Médulo FV Si-mono Modelo  EN190-MS MA . N
Fabricante  Aurinka Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Numero de madulos FY Enserie 17 modulos En paralelo 31 cadenas
N° total de médulos FV N° médulos 527 Pnom unitaria 190 Wp
Potencia global generador Nominal (STC) 100 kWp En cond. funciona. 9.0 kWp (50°C) Glasgow Rshexp MA
Caract. funcionamiento del generador (50°C) Vmpp 556V Impp 160A Balances y resultados principales
Superficie total Superficie modulos 681 m* Superficie célula 534 m* Oicbller | TAmb | Gicbiec | GlobEN Eord | EmAnR | EMIR
KWh/m* °C AWhm* KWh/m* MWh % %
Enero 10 250 104 ) 150 1287
Inversor Modelo  PVSB00-57-0100KW-A - Dl [l I s v | reme
.  Fabricante  AS3 Marzo 810 530 T8 %2 800 1297
Caracteristicas Tension Funciona.  450-825 V Pnom unitaria 100 kW AC  Abril 1030 710 11854 1185 0er
Mayo 100 10.10 1440 1401 19 125
Factores de pérdida Generador FV j:::': ;;E :j - “i\:i ;‘ :iﬁ
Factor de pérdidas témicas Uc const)  20.0 WimK Uv(viento) 00WmKImis | [y oo | e . o s
== Temp. Opera. Nom. Cél. (G=800 Wim?, Tamb=20° C, Viento=1m/s) TONC 56°C Septiembre 710 1220 787 870 1254
Pérdida Ohmica en el Cableado  Res. global generador 58 mOhm  Fraccion de Pérdidas 1.5 % en STC i:“‘::h 1‘2 ::g :: 7 :z :.s;
Pérdida Calidad Madulo Fraccion de Pérdidas 3.0 % D:mb: -:c o o s 27
Pérdidas Mismatch Madulos Fraccion de Pérdidas 2.0 % en MPP s af' . = q‘aﬂ —— ':‘;
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE ~ IAM= 1-bo(/cosi-1) Parémetrobo 005 e i — =
Leyendas: GlobHor madiacion global horizontal Energia sfecta en [a salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente Energia reinyectada en la red
Globine Global incidents en plano recepior Eficiencia Esal campe/supsrficie bruta
Necesidades de los usuarios :  Carga fimitada (red) GlobER  Global sfeciivo, com. para [AM y sombreados  EFSysR  Efciencia Esal sistemalsuperiicie bruta

Figura 2-28. Informe generado por el PVsyst para una de las instalaciones propuestas
(Glasgow, con médulo MA y resistencia paralelo dependiente de la irradiancia)
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2.5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Mediante la utilizacién de células comerciales reales y mddulos estandar fabricados
con ellas, se ha realizado la medida de la resistencia paralelo con diversos métodos.
Los métodos utilizados han sido tanto comerciales; con simuladores solares Pasan y
Berger, como de laboratorio; medida de la caracteristica |-V en polarizacidn inversa y
en oscuridad y ajuste de la misma. Los dos métodos anteriormente mencionados dan

valores muy distintos de R, de modulo.

Por otro lado se ha propuesto un método novedoso para medir la R, de los modulos.

Este método ha sido denominado método de la resistencia externa, y da resultados

muy parecidos a los obtenidos al medir los mddulos en polarizacion inversa vy
oscuridad y aplicando un ajuste (lineal o polinomial) de la curva obtenida. El método
de la resistencia externa ha demostrado dar unos resultados menos dispersos,
resultando, por tanto, ser un método mas consistente para la determinacion de la
resistencia paralelo. Hay que distinguir, sin embargo, entre los resultados obtenidos
para el mddulo con R, baja (MB) y el de R, alta (MA). Para el caso del médulo con R,
baja, los dos métodos propuestos han dado valores de R, mayores (entre 4 y 6 veces
mayores) que los obtenidos por los sistemas comerciales. Sin embargo, para el médulo
con R, muy elevada (como el MA), los métodos que operan en oscuridad y en
polarizacion inversa, dan valores de R, mucho mas grandes (aproximadamente 100
veces mayores) que los obtenidos en iluminacion a partir de las curvas I-V

convencionales.

Para corroborar la verosimilitud de los dos ultimos métodos comparados con los
métodos comerciales, se ha medido la resistencia paralelo de las células dentro de
cada mddulo mediante el método de sombreado completo de las células. Aplicando la
teoria de asociaciéon de los dispositivos en serie, se llega a una R, de médulo muy
similar a la obtenida por los dos ultimos métodos. Por otro lado, la R, de las células
individuales antes de ser procesadas para fabricar médulos, fue medida en un cell
tester comercial. En ese caso, la R, de las células es también medida en polarizacion

inversa y en oscuridad. Si comparamos los resultados obtenidos con el cell tester con
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los obtenidos mediante el sombreado de células en mdédulos, se puede ver que el cell
tester, al igual que los simuladores solares destinados a medir médulos, también
infravalora la R, (en este caso de célula) cuando esta es elevada. Esta diferencia puede
ser relacionada, principalmente, con la baja resolucion en corriente de los equipos

comerciales, asi como un ajuste deficiente debido a la escasez de puntos obtenidos.

Por ultimo, los dos mddulos fabricados para este trabajo, se han medido a distintas
irradiancias, quedando evidente la caida de eficiencia del médulo con menor R, (MB)
con respecto al de mayor R, (MA) a bajas irradiancias. En estas medidas no se ha
detectado ninguna dependencia de la R, con la irradiancia, no obstante, en la
simulacion de plantas FV realizada, se tuvo también en cuenta la dependencia
propuesta por Mermoud [52]. Los resultados obtenidos en las simulaciones muestran
qgue la energia anual acumulada, en una planta construida con médulos MA, es hasta
un 2,2 % mayor que la construida con mddulos MB. Aunque se trata de una
simulacion, los datos han sido tomados de mddulos reales, fabricados con células
reales y presentes en el mercado, con lo que esta, es una situacién que puede darse en

un caso real. De ahi la importancia de una correcta caracterizacion de la R, del modulo.
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Capitulo 3

3. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA DISPERSION
EN PARAMETROS CARACTERISTICOS DE
CELULAS SOLARES SOBRE LA PERDIDA RELATIVA
DE POTENCIA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

3.1. INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE

Una de las mayores fuentes de problemas en la fabricacion de mdédulos y por
consiguiente en su rendimiento en plantas fotovoltaicas es la agrupacion de células

con parametros eléctricos muy diferentes.

Son diversos los estudios realizados acerca de la dispersion en parametros eléctricos
de moédulos y su influencia en la pérdida de potencia cuando los médulos son
conectados en serie o en paralelo. Esa diferencia o dispersién en los pardmetros
eléctricos de dispositivos fotovoltaicos que son conectados entre si se conoce también
como mismatch. Asi, se define en esos estudios, el término Relative Power Loss (RPL)
o Mismatch Loss (MML), como la diferencia de potencia entre la asociacién de
dispositivos (ya sea en serie o en paralelo o la combinacién de ambos) y la suma de las
potencias individuales de cada uno de los dispositivos por separado. Esa diferencia
puede ser relativa a un valor nominal de potencia o a la suma de las potencias

individuales.
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Muchos de estos estudios abordan el tema desde el punto de vista analitico,
desarrollando programas capaces de simular el comportamiento de la asociacion de
moadulos en distintas configuraciones [65] [66] [67] [68] [69] [70]. Por otro lado, otros
autores se aproximaron al problema desde un punto de vista experimental [71] [72]
[73], lo que supone un gran coste en recursos humanos y de tiempo, afiadido a la
dificultad de realizar medidas en condiciones estandar en el exterior, asi como la
aparicion de efectos angulares debidos a la incidencia no perpendicular de los rayos
del Sol. Debido a esto, suele ocurrir que el nimero de muestras estudiadas es escaso.
Otro de los problemas de los estudios de mismatch en asociaciones de mdédulos es la
dificultad de aislar los pardmetros a estudiar de otros efectos que pueden influir en la
medida, como es la presencia de diodos de puenteo o bypass, degradaciones no
homogéneas de células y/o soldaduras, influencia de la irradiancia y la temperatura,

etc, [68].

Sin embargo, son pocos los estudios experimentales realizados sobre la asociacion de
células [74] [75] [76] [77] [78] [79]. Estos reflejan estimaciones tedricas y existen
pocas evidencias experimentales de los resultados obtenidos. Asi, Kaushica et al,
llegaron a una RPL de hasta el 12% atribuyendo la causa del mismatch al

envejecimiento de ciertas células con respecto a otras dentro del mismo médulo.

Con el objeto de clarificar mas la influencia de la dispersidon de diversos pardmetros
eléctricos en el RPL, este estudio se centra en la asociacidon en serie de células para
formar mdédulos. Con esto se pretende evitar la influencia de agentes externos, como
ocurriria con la asociacion en serie de modulos, (las cuales forzosamente deben ser
medidas en el exterior), ademas de poder dimensionar experimentos mas abordables,
al ser mas sencilla y barata la manipulacién de células en comparacion con la de

modulos.

Una de las principales dificultades reside en cuantificar la pérdida relativa de potencia
(RPL) en relacién a la dispersién de los pardmetros elegidos. Dependiendo de cual sea
la dispersidon de esos parametros eléctricos, se originan diferentes problemas en los

modulos.
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Un ejemplo de pardmetro de célula que puede tener una alta dispersién entre las
células que forman un maddulo, es la corriente de cortocircuito, /.. Es frecuente que
una célula (o varias) conectada en serie con otro conjunto de células conformando un
madulo, posea una I, menor que la corriente de trabajo a la que estan operando el
resto de células. Esto puede ocurrir por diversos factores, como la inclusién en el
modulo de una célula con pardmetros eléctricos muy inferiores al resto de células, o
por rotura de la misma, o por sombras y manchas en el mddulo [80]. En este caso la
célula o células afectadas, empezaran a trabajar en polaridad inversa, lo que quiere
decir que el exceso de corriente pasara por su resistencia en paralelo, R,, produciendo
un consumo de potencia y por tanto una célula caliente. En el caso de que la
resistencia en paralelo esté homogéneamente distribuida por la superficie de la célula
en cuestion, ésta se calentard homogéneamente, trabajando a mayor temperatura que
el resto de las células del mddulo. Dependiendo de multitud de agentes como
irradiancia, forma del mddulo, temperatura exterior, R, etc, ese exceso de
temperatura puede variar entre 2°C y 50°C aproximadamente. En el caso de que la R,
esté localizada, nos encontramos con un punto caliente [1], lo que puede, en el caso
de que el diodo de proteccion no se active (ver seccion 2.1), elevar localmente la
temperatura de la célula a mas de 150°C. La activacién del diodo, depende, no sélo de
Ry, sino también del numero de células que dicho diodo puentea [5] [49] [81] [82].
Otra forma de minimizar la pérdida de potencia es mediante la combinacion de
asociaciones en serie y paralelo [83]. Por todo lo mencionado anteriormente, se ha

realizado el estudio de la dispersion de /5. y su relacidn en el RPL.

En el caso de una baja dispersidon de los parametros eléctricos de los dispositivos
fotovoltaicos (tanto células como mddulos) asociados en serie, la corriente en el punto
de maxima potencia, /mp, toma un valor mas relevante. Si se asocian en serie células de
distintas Iy, la potencia final del mddulo sera menor que la suma de las potencias
individuales de las células, es decir RPL > 0. Se ha demostrado que esta dependera de
la magnitud de la desviacion estandar de la I, [75]. Este es, por tanto, otro de los

pardmetros estudiados en este trabajo.
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3.2. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO.

En el presente capitulo se estudian las perdidas relativas de potencia (RPL) debido al
“mismatch”, es decir, a la dispersién de los parametros eléctricos de las células cuando
estas se asocian en serie para fabricar mdédulos. Para ello se han utilizado mas de
10000 células solares comerciales, tanto monocristalinas como multicristalinas. Las
células utilizadas fueron medidas y clasificadas de acuerdo a su potencia maxima (P.,),
corriente en cortocircuito (Isc) y corriente en el punto de maxima potencia (/mp).
Posteriormente, se han utilizado dichas células para la fabricacién y caracterizacion
eléctrica de mddulos fotovoltaicos.

A lo largo de este capitulo se propondrd una nueva ecuacién para el calculo del RPL
cuando se pasa de célula a médulo (ecuacidon (3.5)), basada en los parametros
habitualmente disponibles para un fabricante de mddulos. La ecuacién propuesta se
validard de manera tedrica mediante su comparacion con la formula propuesta por
Bucciarelli en el afio 1979 [75] y Kaushika en el afio 2007 [76], cuyos estudios tedricos

del RPL son dos de los mas profundos y exhaustivos.

Finalmente, la ecuacidon propuesta se aplicard a los resultados experimentales
obtenidos, permitiendo establecer una relacion empirica entre la desviacién estandar
de los pardmetros eléctricos de célula y el RPL final obtenido sobre el médulo. Un

esquema del procedimiento seguido en este capitulo se presenta en la Figura 3-1.

Experimental Teoria
Clasificacion de células en grupos segun, Pmaxe Isc Fabricacion de médulos
Multi, Pmax, Isc Agrupacion 61457A modulo 1
Frt e - - - - =
i - i6 Propuesta de
1 Mono, Pmax, Isc modulo 2 Agrupacién ol
s > '—'_T - al775A RPL y validacion

X Agrupacién a1775A . tedri
' edrica de la
! [Prar] ! modulo M & @ s
\ Mono, Pmax, Isc R I-—» @&

Oise Cdlculo del RPL

RPL vs < utilizando la ecuacion <
Cimp propuesta

Figura 3-1. Esquema del procedimiento experimental y tedrico llevado a cabo en este estudio.
Las diferentes clasificaciones dan lugar a unos conjuntos de células, denominadas
agrupaciones, con los que se fabricardn los modulos.
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Bucciarelli llegd a una expresion que relaciona el RPL con el nimero de células en serie
(L), la varianza de la variable estudiada (c°) y el parametro de caracteristica de célula
(C) partiendo de una ecuacién que describe el comportamiento de una célula en las

X- -I I I I | | 7 . l .

Donde Imp y Vmp son los valores promedios de la corriente en corto circuito y el

voltaje en circuito abierto respectivamente y a y B son coeficientes de ajuste de la

curva.

Para el caso en el que la variacion del /,,, suponga un pequefio porcentaje con respecto

a su promedio®, Bucciarelli llega a la siguiente expresién:

RPL= 20,2 (1-1) 3.2)

Donde:

2
(o2
2. es la varianza de Imp dividida por su promedio, Imp , O 2 = (_ )

Ou

C: es el pardmetro de calidad de la célula

L : numero de células en serie

! Aunque Bucciarelli en su trabajo no especifica la magnitud de la condicion “pequefio porcentaje”, cabe comentar
que en nuestro caso la DER varia desde 0,3% hasta 3%, dependiendo de la agrupacion considerada.
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Como se vera mas adelante, en nuestro estudio nos encontramos en el caso en el que
las variaciones de corriente en el punto de maxima potencia, Inp, son relativamente
pequenas con respecto a su promedio, por lo que puede utilizarse la ecuacién (3.2).

Kaushika et al, utilizaron esa misma expresiéon en su trabajo [76], en el que

compararon la ecuacién (3.1) con el modelo de 1 diodo:

e(V+IRs)
I=1, -1, {e[—m _ 1} _ % (3.3)
p

donde /; es la corriente fotogenerada, /s es la corriente de saturacion del diodo, A es el
factor de idealidad del diodo, K la constante de Boltzman, g la carga del electrdn, R; la
resistencia serie, T es la temperatura de operacion de la célula y R, la resistencia

paralelo. Asi, llegaron a la siguiente expresion:

¢ =Wmn_ (3.4
AKT

Como se verd mas adelante, el pardmetro C esta relacionado con el Fill Factor, FF, o
mas exactamente con la curvatura de la grafica I-V en las proximidades del punto de

maxima potencia [76].

En la ecuacion (3.4), V;,,, es el promedio del voltaje en el punto de maxima potencia.
Los pardmetros eléctricos mas importantes y que definen el comportamiento eléctrico
de la célula son: Isg, Voc, Imp, Vimp, Rs, Ro , AKT/q. Los valores de Pn, y FF pueden ser

expresados en funcién de los anteriores.

Este trabajo se centra en la asociaciéon en serie de células para la fabricacién de
mddulos, de esta manera, pardmetros como el voltaje en el punto de maxima
potencia, Vmp, Yy el voltaje de circuito abierto, V.., no tendran influencia, ya que sus
propiedades en la asociaciéon en serie son aditivas y no limitantes. Ademas, en el

proceso de fabricacién de los mddulos de muestra, la asociacién en serie se realizd

82



Estudio de la influencia de la dispersion en células sobre la RPL de mdédulos

siempre con los mismos materiales (cinta de interconexion, células del mismo tipo, etc)
con lo que se minimiza la variacion de la Rs. Por ultimo, todos los médulos son medidos
a la misma temperatura (25 + 1) °C vy a la misma irradiancia (1000 + 20) W/m?, de esta
manera se minimiza la influencia de la temperatura y de la resistencia paralelo, R,. El
objetivo principal es cuantificar el RPL en la asociacion en serie de células, en funcion
de la dispersién en potencia maxima, P, corriente en cortocircuito, /s, y corriente en
el punto de maxima potencia, I, de dichas células. Se considera que, en la asociacion
en serie, son los parametros mas importantes y existen referencias de otros autores

sobre su estudio [65] [72] [75].

Debido a la magnitud del experimento y al nimero de muestras utilizadas, este
estudio abordara el problema desde el punto de vista estadistico. Para ello se utiliza
una poblacion de células que seran medidas y clasificadas segin sus pardmetros
eléctricos. Cada clasificacion de células, en adelante agrupacion, sera utilizada para
fabricar mddulos que posteriormente seran medidos. Se compara, de esta manera, la
potencia promedio de los mdédulos obtenidos con la potencia promedio de cada una de
las agrupaciones de células utilizadas para fabricarlos, obteniendo asi el RPL (Relative
Power Loss) propuesto en este estudio. Este RPL serd definido mas adelante en la
seccion 3.3.2. El tiempo transcurrido entre mediciones de células y de méddulos es
siempre inferior a dos dias. Por otro lado, tanto la células como los médulos no son
expuestos a la luz, de esta manera se minimiza el riesgo de que las medidas se vean

alteradas por degradaciones diferentes en células.

Posteriormente se representard el RPL en funcion de la desviacidon estdndar de cada
uno de los parametros eléctricos de célula, con el fin de obtener una relacion
cuantitativa entre la dispersidon de un pardmetro caracteristico de la célula (se tomara
la deviacién estdandar como parametro representativo de la dispersion de una
determinada variable) y el mismatch provocado por su asociacion en serie. Por ultimo,
en el apartado 3.4, los resultados experimentales de RPL seran comparados con los
gue se obtendrian tedricamente utilizando las ecuaciones (3.2) (Bucciareli) y (3.4)

(Kaushika).
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Otro de los objetivos es calcular el RPL de muestras provenientes de un suministrador
comercial, con las clasificaciones y tolerancias estdndares utilizadas en la industria. Asi
se determinara si, dentro de una misma clasificacion, es rentable reclasificar las células
o si por el contrario la dispersiéon con la que le llegan al fabricante de mdédulos es

suficientemente baja como para no ser necesaria una segunda clasificacion.

Las células utilizadas para el experimento son células comerciales monocristalinas y
multicristalinas que se han clasificado en grupos segun la dispersion (desviacidon
estandar) en el parametro considerado (/mp 0 Isc). Se han estudiado distintos rangos de
dispersion, empezando por las dispersiones ofrecidas por las clasificaciones estandar
de distintos suministradores de células y llegando a dispersiones mayores conseguidas

mediante la mezcla provocada de distintas clasificaciones.

Una de las dificultades del estudio es aislar el efecto que tiene la dispersidon de
parametros eléctricos sobre el RPL, de otras influencias denominadas Perdidas Por
Encapsulado (PPE), es decir, la pérdida de potencia que provocan factores como la
absorcidon en el EVA, el vidrio, la conexion de células en serie (con el consiguiente
aumento de R;), etc. Para conseguir esto, todos los mddulos han sido fabricados con
los mismos materiales, los mismos disefios y los mismos pardmetros de proceso. Asi,
se relacionan cambios en la desviacién estandar del pardmetro considerado entre
distintas agrupaciones con cambios en el RPL: Ac «<>ARPL. Como los demas factores
son constantes, dentro de un mismo subgrupo (consistente en células del mismo tipo y
clasificacidn en potencia), se puede atribuir el cambio en el RPL al cambio en o (ver

Figura 3-1).
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3.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS, MEDICION Y ANALISIS
DE RESULTADOS

3.3.1. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS.

Para el estudio de la dispersion de la corriente en el punto de maxima potencia, Imp, Y
la corriente de cortocircuito, /s, se han tomado dos tipos de células distintas:
monaocristalinas convencionales de 125x125 mm y multicristalinas convencionales de
125x125 mm. El motivo de esta seleccidn es el de contar con grupos de células con
distinta dispersidon de sus parametros eléctricos.

En el caso de las células monocristalinas, lo importante es la realizaciéon del
experimento contando con unas dispersiones que atienden a una clasificacidon
estandar de mercado. De esta manera, ademas de hacer el estudio de RPL en funcién
de la dispersién, también se comprueba la validez de dicha clasificacion. La eficiencia

de célula elegida para realizar el experimento fue 17,75%.

En el caso de las células multicristalinas, se pudo contar con una poblacién de células
con una dispersion en parametros eléctricos mucho mayor, con lo que cobra mas
importancia el extender el estudio a un rango de dispersiones mayor. Este grupo de

células fue mezclado en origen, dando lugar a un grupo mezcla de varias eficiencias.

Ambos grupos de células han sido clasificados en potencia y posteriormente en /. o
Imp, segun el caso. En el caso del grupo de células monocristalinas se ha utilizado la
clasificacidn en potencia suministrada por el fabricante, mientras que en las
multicristalinas, debido a su gran dispersion inicial de pardmetros eléctricos, se ha

utilizado una clasificacién en potencia de acuerdo a los criterios especificados en el
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esquema de la Figura 3-2. A la ultima clasificacidn utilizada para la fabricacién de

modulos se le ha denominado agrupacion.

A la agrupacion de células a estudiar se le etiqueta con una letra griega (a, B, 9),
dependiendo del grupo de células del que procede. A continuacidon se escribe su
eficiencia en enteros (a1775), y por ultimo se escribe la letra que designa la agrupacién
(A, B, C, X) que se corresponde con una clasificacion en /s 0 Iy, en funcién del grupo
del que proceden las células. En la siguiente seccion se explicara el significado de cada

una de estas letras.

Grupo a
Células
monocristalinas

Grupo B
Células
monocristalinas

Grupo &

Células
multicristalinas

Subgrupo
al775

Células
monocristalinas
de
suministrador
comercial de
efciencia
17,75%

Subgrupo
B1775

Células
monocristalinas
de
suministrador
comercial de
efciencia
17,75%

Subgrupos
61457
61423
Potencia
original
desconocida

Medimos y
clasificamos en
A,ByCen
funcién de lg,

Medimos y
clasificamos en
A,ByCen
funcion de |,

Medimos y
clasificamos en
A,ByCen
funcion de |,

Agrupaciones
al775A
al775B
al775C

al775X
mezcla de
célulasde Ay C

Agrupaciones
B1775A
B1775B
B1775C

B1775X
mezcla de
célulasde Ay C

Agrupaciones
81457A
61457B
61457C
61423A
61423B
61423C

Medida de
madulos
fabricados con
cada una de las
agrupaciones

Medida de
madulos
fabricados con
cada una de las
agrupaciones

Medida de
mddulos
fabricados con
cada una de las
agrupaciones

Figura 3-2. Esquema de agrupaciones realizadas para el estudio del RPL. Las letras griegas (o,

B, 8) se refieren al tipo de célula y/o tipo de estudio a realizar, mientras que las letras A, B, Cy X
a las agrupaciones finales de células.
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3.3.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN CELULAS MONOCRISTALINAS

(GRUPOS a Y B)

Las muestras que se han utilizado son células de silicio monocristalino de 125 mm de

lado y 165 mm de diagonal. Su 4rea total es de 154,7 cm?.

Estas son células comerciales de un suministrador especializado. La lista de parametros
eléctricos nominales de este tipo de células se muestra en la Tabla 3-1, donde ha sido

remarcado, en negrita, el tipo de células utilizadas en este estudio.

Mono 125 mm, 165 &
Rango de
Eficiencia Pn Vimp Imp Voc lsc clasificacién
[%] [W] [V] [A] [V] [A] | en eficiencia
[%]

18,00 2,79 | 0,515 |5,412| 0,63 | 5,67 10,25
17,75 2,75 | 0,515 (5,336 | 0,62 | 5,68 10,25
17,50 2,71 | 0,515 |5261| 0,62 | 5,60 10,25
17,25 2,67 | 0,515 |5,186| 0,62 | 5,52 10,25
17,00 2,63 | 0,515 |5,111| 0,62 | 5,44 10,25
16,75 2,59 | 0,515 |5036| 0,62 | 5,36 10,25

Tabla 3-1. Tabla de clasificacion estdndar del suministrador de células. En negrita se remarca el
tipo de células utilizadas en este estudio.

La eficiencia de célula elegida para hacer el estudio es de 17,75%. Posteriormente, con
dichas células, se han fabricado médulos de 72 células en serie en configuracién 6x12
(consistente en 6 tiras de 12 células). La fabricacidon de las células ha seguido los
procesos convencionales de fabricacién detallados en el Anexo B, mientras que los

maddulos se han fabricado segun los procesos descritos en el Anexo C.

Para una eficiencia determinada, las células fueron medidas y subdivididas en tres
agrupaciones A, B y C de acuerdo a su /s (grupo a), en un caso, y a su I, (grupo B) en
otro. Buscando tener dispersiones mayores del pardmetro considerado en cada

agrupacion, se formé una cuarta agrupacion, denominada X, mediante la mezcla,
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intencionada y una a una, de un cierto numero de células procedentes de la
agrupacion con corriente mas alta (A) y la mas baja (C). De esta manera se asegura el
tener agrupaciones con desviaciones estandar distintas. Se espera que la agrupacion X
tenga una desviacién estandar mayor a la de todo el grupo, mientras que las

agrupaciones A, B y C tendran una desviacién estandar menor.

Posteriormente, se fabricaron médulos de 72 células con cada una de las agrupaciones

independientes. El proceso completo se encuentra esquematizado en la Figura 3-1.

En otros trabajos se define el RPL como la diferencia de potencia entre el sistema
formado por la asociaciéon de células y la suma de la potencias de las células
individuales [65]. Sin embargo en este estudio, debido a la dificultad de intervenir en
una produccion en masa, o posibilidad de roturas en el momento de hacer la soldadura
y al niumero tan elevado de muestras utilizadas, no es posible conocer exactamente las
células que hay dentro de cada modulo para poder realizar la suma de sus potencias y
compararla con la del mddulo fabricado. Sin embargo, si se han acotado todos los
parametros eléctricos de las células existentes en cada agrupacion y por tanto su
desviacion estandar. Esto hace que el estudio desarrollado requiera una aproximaciéon
al problema con métodos estadisticos simples. Asi, el RPL fue definido y calculado

segun la siguiente ecuacion:

N - Pmax - Pmod
N-P,.. (3.5)

RPL, =

donde

Ppnax = Promedio de la potencia maxima individual, P, de las células de una

determinada agrupacién

P04 =Promedio de potencia maxima de los mdodulos fabricados con las células de una

determinada agrupacién
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N = Numero de células en serie dentro de cada maodulo.

Hay que entender este RPLr como un promedio de los RPL individuales de cada

madulo, como se explicara en el apartado 3.4.2.

En cuanto a la fabricacion de modulos (Anexo C) es de destacar que:

a) Los equipos de medida de células y de mddulos utilizados son simuladores

solares con clasificacién AAA (de acuerdo con la norma IEC 60904-9:2007 [58]).

b) Todos los mddulos fueron fabricados con los mismos materiales, las mismas

maquinas y las mismas condiciones de proceso.

¢) Todo médulo que presentara problemas en el control de calidad de inspeccidn
por termografia infrarroja (células rotas, soldaduras resistivas, puntos calientes)
o en la curva I-V del simulador solar (principalmente escalones en la curva) fue
rechazado para nuestro estudio, con el objeto de no llegar a conclusiones

errdneas debidas a fallos en el proceso de fabricacién.

3.3.2.1. Clasificacion segun /.. Subgrupo al1775

En este caso, fueron utilizadas aproximadamente 2300 células. Las células fueron
medidas en el cell tester y clasificadas segun su corriente en corto circuito, /s, en tres
agrupaciones distintas A, By C. El esquema de la Figura 3-3 muestra como se hizo la
clasificacion.

Como se puede observar, cada rango de /5. es de 0,12 A. Se ha obtenido este valor tras
dividir el rango total de dispersidn habitual en /s entre 3, por ser tres las agrupaciones

de clasificacion que se han definido (A, B, C).

Por otro lado, se ha creado artificialmente otra agrupacién por medio de la mezcla de
células provenientes de A y de C con el fin de aumentar significativamente la
dispersion en /.. Debido a las caracteristicas la linea de producciéon de mddulos, la

mezcla de células se ha realizado una a una. Asi nos aseguramos de obtener, dentro de
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cada modulo, un 50% de células de la agrupacion A y un 50% de la agrupacién C. A esta

ultima agrupacién se la identificara con la letra X.

GRUPO

AGRUPACION

SUBGRUPO

7
al775

Rp>9,8 Q
Rs< 0,014 Q Valores umbral
FF>72%
Pm>2,6 W
\

al775A
5,60A <Isc<5,772 A

al775B
5,48 A<Isc <5,60 A

al775C
536 A<Isc <548 A

al775X
al775A + al775C

Figura 3-3. Esquema de clasificaciones del grupo o compuesto por células monocristalinas

En este estudio, ademas de la clasificacion atendiendo a la /s, se fijaron unos valores

umbrales de resistencia paralelo (Ry,), de resistencia serie (Rs), de Fill Factor (FF) y

potencia maxima (P,). Cualquier célula con alguno de sus pardmetros eléctricos fuera

del valor umbral sera rechazada y no serd empleada en el experimento (ver Figura

3-3). Con esto se pretende minimizar la influencia de otros pardmetros eléctricos,

distintos de Isc y Imp, que pudieran alterar los resultados.

En la Tabla 3-2 se muestran las desviaciones estandar de la potencia P,,, de la corriente

en el punto de maxima potencia, /mp, y de la corriente de cortocircuito, /s, de todo el

grupo de células tal y como vienen del suministrador después de ser medidas en el cell

tester.

Desviacion
al775 | estandar
P 0,035 W
Lmp 0,050 A
Ise 0,056 A

Tabla 3-2. Desviaciones estdndar de los principales pardmetros eléctricos de las células

comerciales de eficiencia 17,75% tal y como vienen del suministrador
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Las medidas de /. de cada célula obtenidas por el cell tester estdn representadas en la

grafica de la Figura 3-4. Estas han sido filtradas segun la agrupacién al775A, 017758,

a1775C, por lo que en dicha gréfica aparecen diferenciados los distintos rangos de /..

5,72

5,68

5,64 -

5,6

5,56

I [A]

5,52
5,48
5,44

5,4

5,36

Figura 3-4. Valores

al775A al775B al775C
A A A
N Y Y \
0 500 1000 1500 2000

Célula

de I, de las células pertenecientes al subgrupo al775. Las clasificaciones

en las agrupaciones A, By C pueden diferenciarse claramente.

Atendiendo al mismo filtro que el utilizado en la grafica anterior, las gréficas de la

Figura 3-5 muestran la dispersion en Pp, Y Imp.

P [W]

53

5,25
E 52
Q
E

5,15

51

5,05

1000 1500 2000

1000 1500 2000

Célula Célula

Figura 3-5. Izquierda: Valores de P, en el subgrupo a1775. Derecha: valores de I, en subgrupo

al775.
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A partir de las graficas de la Figura 3-4 y Figura 3-5, se concluye que, mientras que la
Imp conserva una distribucidn parecida a la /s, la distribucion de la potencia maxima
parece ser independiente de la dos anteriores.

Para el caso de la agrupacion al775X se obtienen los resultados mostrados en la

Figura 3-6:

Células de la agrupacion X (A+C)

5,7 - .
5’65 _..:._'...... .-a .&o No .:. 3.'...0. . . -. ] o‘ . :.. .
:'...:.ﬁ..‘...‘ \% . i . .. . e . f:.:: - ": 04 . .. .\
5,6 _“"."‘3:"!"}1; o "5"'} Fots .:}' < -‘:’uf‘\'f" :m‘-“:-.-..a* f.-.-:'u‘-: & 5-“:.‘ A """. H
<
= 5,55 -
55 A
R U et G e
5’45 i . '. .o .:u.:t..:. oo vt .
5,4 , o .
0 200 400 600

Celula

Figura 3-6. Valores de |, medidos sobre las células de la agrupacion a1775X resultante de las
mezclas de células provenientes de las agrupaciones al775Ay al1775C

En la Tabla 3-3 se muestran los valores promedios y la desviacién estandar de los
parametros de cada agrupacion. En negrita aparece resaltado el pardmetro utilizado

para la clasificacién de las células.

P [W] Imp [A] I [A]
Promedio 2,723 5,239 5,622
a1775A
> 0,041 0,040 0,016
17758 Promedio 2,727 5,178 5,539
a > 0,033 0,037 0,029
1775¢ Promedio 2,723 5,138 5,469
a > 0,028 0,028 0,013
Promedio 2,723 5,201 5,565
a1775X
> 0,037 0,061 0,075

Tabla 3-3. Promedio y desviacion estdandar de los pardmetros eléctricos de células del subgrupo
al1775. En negrita se resalta el pardmetro utilizado para la clasificacion.
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El voltaje en el punto de maxima potencia de todas las agrupaciones es de Vp,, = (0,525

+0,005) Vy el voltaje en circuito abierto V,.= (0,629 + 0,001) V.

Esta tabla confirma que se ha conseguido reducir la desviacion estandar de /. de todo
el grupo, desde 0,056 A (ver Tabla 3-2) hasta un valor de 0,013 A, para el caso de la
agrupacion C. Mientras que en el caso de la agrupacidon mezcla, X, se tiene un valor
muy superior (0,075 A). Para las agrupaciones puras A, By C, se observa que la B posee
una desviacién estandar apreciablemente mayor a Ay C. Esto se puede ver en la Figura
3-4, donde, aunque las bandas de clasificacién tienen el mismo ancho (0,12 A), las
células de agrupaciones A y C se concentran cerca de los limites de banda. Por otro
lado la mezcla de células no ha provocado un cambio apreciable en la desviacion

estandar de P,,.

Una vez formadas las agrupaciones de células segun su /s (A, B, Cy X), estas son
introducidas en la linea de fabricacién para hacer mddulos con células procedentes de

cada una de las ellas.

3.3.2.2. Medida de mdédulos con células del subgrupo al1775

Como se ha explicado en la seccion 3.3.2.1, la agrupacién al775X estd formada por
células con una dispersion alta en Isc y en I, (esta Ultima como consecuencia de la
mezcla), con lo que cabria esperar una Pp,¢ mds baja para la agrupaciéon X, como
efectivamente ocurre (ver columna P,y de la Tabla 3-4). Por otro lado, cabria esperar
que las agrupaciones con mayor /s den lugar a un promedio de potencia de mddulo
mayor. Sin embargo esto no ocurre asi. Ademas, las potencias de mddulo obtenidas

son muy parecidas.

Para estudiar la influencia de la dispersidon en I, se ha calculado el promedio de RPL de
cada una de las agrupaciones segun la férmula (3.5) expresada en tanto por ciento:
Pmax * 72 — Pmod

RPL;% =100 X .
% P * 72 6
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El RPL definido de esta manera es en realidad un promedio de los RPL individuales de
cada médulo, como se puede ver en la seccion 3.4.2.

La pérdida de potencia de célula a médulo (también definida como pérdidas por
encapsulado, PPE) estda comprendida también en el RPLg. Esta pérdida se debe
principalmente al aumento de la resistencia serie (R;) debido a la conexidon, aunque la
absorcién de radiacion en el EVA y en el vidrio también contribuye a la pérdida de
potencia. La ldmina posterior o backsheet también tiene una influencia en el cambio
de potencia de la célula aislada y el médulo al que pertenece. Este efecto es, en
cambio, contrapuesto a los dos anteriores, es decir contribuye a aumentar la potencia
generada por las células encapsuladas. El mecanismo consiste en que la luz que pasa
entre las células es reflejada por la lamina posterior en direccion al vidrio, que a su vez,

la vuelve a reflejar (en un determinado porcentaje) de nuevo a las células.

Debido a esto, no es posible conocer el RPL exclusivamente vinculado a la asociaciéon
de células, pero si se puede comparar el RPL entre agrupaciones y vincular la diferencia

de RPLg entre ellas a la dispersidn (o desviacion estandar) de /.

La Tabla 3-4 relaciona los resultados obtenidos en célula, con aquellos obtenidos en

modulo separados por agrupaciones:

Célula Médulo
Pn*72 [W] Imp [A] I [A] Prnod W] RPLg%
Promedio 196,1+£0,4 5,24 £ 0,01 5,62 +0,01 191,5+0,6 2,3+0,3
al775A
o (de célula) 0,041 0,040 0,016 M=6
17758 Promedio 196,3+0,4 5,18 £ 0,01 5,54 +0,01 191,5+0,4 2,5+0,3
a
o (de célula) 0,033 0,037 0,029 M=14
1775¢ Promedio 196,1+£0,4 5,14 + 0,01 5,47 £ 0,01 191,4+0,9 2,3+0,3
a
o (de célula) 0,028 0,028 0,013 M=3
Promedio 196,1+£ 0,4 5,20+ 0,01 5,56 £+ 0,01 191,3+0,3 2,4+0,3
al775X
o (de célula) 0,037 0,061 0,075 M=8

Tabla 3-4. RPL% , promedios y desviaciones estdndar de pardmetros eléctricos de las
agrupaciones del subgrupo al1775. La columna P,,*72 representa el promedio de las células de
la agrupacion multiplicado por las 72 células que tiene un mddulo. Los errores han sido
obtenidos segun se describe en el Anexo A. En cada caso la M indica el numero de mddulos
fabricados.
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En la Tabla 3-4 no se observa ninguna tendencia clara en la relacidn de desviacion
estandar de Isc y RPL;%. Por ejemplo, la agrupacién B, que tiene una desviacién

estandar de /. menor que la X (mezcla de Ay C) da lugar a un RPL;% mayor.

Para un aumento maximo de desviacion estandar de /. de 0,059 A se han obtenido
aumentos de RPL;% inferiores a 0,1 %. Esto se encuentra dentro del error de

medida de los equipos y sus variaciones no pueden ser interpretadas como tendencias.

La desviacidn estandar en la corriente en el punto de maxima potencia, /mp, y en la
corriente de corto circuito, /s, de todas las células procedentes de al1775 sin clasificar
esta préxima a 0,05 A (ver Tabla 3-2). Se puede observar que al aumentar la desviacion
estandar de /5. (mediante la mezcla de Ay C) de 0,016 A a 0,075 A (un valor superior al
del grupo segun llega del suministrador), el aumento del RPL;% es, tan solo, de
0,08%. Con lo que se puede concluir que la dispersion de una clasificacion tipica
comercial no provoca un aumento del RPL apreciable en comparacién con subdividir

dicha clasificacion en otras tres de una desviacion estandar mucho menor.

Es necesario indicar que no todos los suministradores son iguales, y que aunque la
tolerancia de clasificacion nominal sea la misma, se pueden recibir desviaciones
estdndar muy diferentes para distintos suministradores, e incluso se dan casos de lotes
de células con desviaciones estandar muy diferentes aun perteneciendo al mismo
suministrador. La medida previa y clasificacién es un buen método para el caso de

suministros con parametros eléctricos muy dispersos.

3.3.2.3. Clasificacion segtn I,,,. Subgrupo 1775

Complementando el estudio anterior de la dispersion en [, para relacionar la
dispersion en I, con el RPL, se utilizaron células del mismo tipo y eficiencia que en el
punto anterior (Figura 3-7). La metodologia empleada fue la misma; las células fueron

medidas en el cell tester y clasificadas en tres agrupaciones distintas (A, By C), pero en
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este caso, segun su corriente en el punto de maxima potencia (/m,). A este grupo de

células se le denominara grupo B, seguido de su eficiencia en enteros: 1775.

Los métodos de medida y fabricacion de mddulos han sido los mismos que los

utilizados en el Capitulo 2 y que se explican con mas detalle en el Anexo Ay C.

El siguiente esquema sintetiza la clasificacion realizada:

GRUPO SUBGRUPO AGRUPACION

BL775A

- N 523 A<Imp<535A
B1775 17758

Rp>9.8 Q 5.11A<Imp<523A

B Rs<0.014 Q Valores umbral

FF>72% pir7sc

P> 2.6 W 499 A <Imp<5.11 A
\ / BL775X

al775A + al775B

Figura 3-7. Esquema de clasificacion del grupo B. compuesto por células monocristalinas.

Las desviaciones estandar de este grupo, tal y como vienen del suministrador y

después de ser medidas en el cell tester, son:

Desviacion

B1775 |estandar
P, 0,015 W
Imp 0,041 A
Isc 0,034 A

Tabla 3-5. Desviaciones estdndar de los principales parametros eléctricos de las células
comerciales de eficiencia 17,75% tal y como vienen del suministrador
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Tras ser medidas en el cell tester, se muestran en la Figura 3-8 y Figura 3-9, los datos

eléctricos de este grupo filtrando por su agrupacién:

B17JZSA [31;7&3 B1775C

5,35
53
5,25

5,2

lmp [A]

5,15

51

5,05

0 5000 10000 15000
Célula

Figura 3-8. Valores de I, de las células pertenecientes al subgrupo B1775. Las clasificaciones
en las agrupaciones A, By C pueden diferenciarse claramente.

Las medidas han sido filtradas segun la agrupacion (B1775A, B1775B, B1775C) por lo
gue en la grafica anterior aparecen diferenciados los distintos rangos de la corriente en

el punto de maxima potencia, /mp.

Utilizando el mismo filtro, para Iscy Pn, se obtiene:

I [A]

Pm [W]

0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Célula Célula

Figura 3-9. Izquierda: Valores de P,, del subgrupo B1775. Derecha: valores de I en subgrupo
B1775.
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Para este grupo se vuelve a observar la misma dependencia entre I, e I que en el

grupo anterior. La dependencia entre Py, e I,, s menos evidente.

Para el caso de la agrupaciéon B1775X, la distribucion de la corriente I, presenta las

don bandas correspondientes a los grupos de los que procede:

5,35
53
5,25

<
% 52 -
E

5,15 -

51 ppmmgrsmm e in 1 R ae

505 |

5 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Célula

Figura 3-10. Valores de I.,, medidos sobre las células de la agrupacién B1775X resultante de las
mezclas de células provenientes de las agrupaciones B1775A y B1775C

Siendo los parametros eléctricos de cada una de las agrupaciones por separado los de
la Tabla 3-6:

P [W] Imp [A] Isc [A]
Promedio | 2,721 5,252 5,557

B1775A
o 0,013 0,019 0,026
Promedio | 2,715 5,177 5,519

B17758
o 0,012 0,030 0,029
Promedio | 2,701 5,098 5,477

B1775C
o 0,013 0,013 0,030
Promedio | 2,717 5,221 5,541

B1775X
o 0,015 0,064 0,041

Tabla 3-6. Promedio y desviacion estdndar de los pardmetros eléctricos de células del subgrupo
B1775.

El voltaje en el punto de maxima potencia de todas las agrupaciones ha sido Vp, =

(0,523 £ 0,006) V y el voltaje en circuito abierto V,. = (0,629 + 0,001) V.

98



Estudio de la influencia de la dispersion en células sobre la RPL de mdédulos

3.3.2.4. Medida de mdédulos con células del grupo 1775

Al igual que en la agrupacion anterior, se han medido los médulos a una temperatura
de 25°C y se han rechazado aquellos que presentaban alguin defecto en el control de
inspeccidn por termografia infrarroja o con defectos en la curva I-V (escaldn). El objeto
de este rechazo es que no influya ningliin defecto de fabricacién (tales como roturas en
células, malas soldaduras que incrementen la resistencia serie, etc).

Los resultados eléctricos de célula y mddulo, asi como el RPL se expresan en la

siguiente tabla:

Célula Modulo
RPL.%
Py*72 [W] Imp [A] I [A] Prmod [W]
Promedio 1959+0,4 | 525+001 | 556+001 | 1923+0,6 | 1,9+0,3
B1775A o (de célula) 0,013 0,019 0,026 M=8
Promedio 1955+0,4 | 518+0,01 | 552+001 | 1932+03 | 1,2+0,3
B17758 o (de célula) 0,012 0,030 0,029 M=34
Promedio 1945+0,4 | 510+001 | 548+001 | 191,8+05 | 1,4+0,3
B1775¢ o (de célula) 0,013 0,013 0,030 M=7
Promedio 1956+0,4 | 522+001 | 554+001 | 192,1+02 | 1,8+0,3
B1775X o (de célula) 0,015 0,064 0,041 M=15

Tabla 3-7. RPLg%, promedios y desviaciones estdndar de pardmetros eléctricos de las
agrupaciones del subgrupo B1775. La columna P,,*72 representa el promedio de las células de
la agrupacion multiplicado por las 72 células que tiene un mddulo. Los errores han sido
obtenidos segun se describe en el Anexo A. En cada caso la M indica el numero de mddulos
fabricados.

A continuacién (Figura 3-11) se representa el RPL;% en funcién de la desviacidn tipica
de la Isc y de la Imp. Se puede ver que en este experimento, ha vuelto a aumentar la
desviacion estandar de la /I, al hacer la mezcla de células procedentes de Ay C. En
cambio, ha aumentado muy poco la desviacién estdndar de I, y mucho menos la

desviacion estandar de P,,.
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Figura 3-11. RPLg en funcién de la desviacion estdndar de 5. y de I,

Por otro lado los resultados arrojan las mismas conclusiones que en el grupo a: para
este tipo de células y mddulos la dispersion conseguida no refleja aumentos de RPL
debidos a ella. Asi, aunque es previsible que exista algun efecto de la dispersion sobre
el RPL, éste se puede ver “camuflado” por las Perdidas Por Encapsulado (PPE),
principalmente las debidas al aumento de la resistencia serie por la conexidn en serie
de las células. A estas pérdidas, que estan comprendidas dentro de las PPE, se les
llamara Perdidas Por Rs (PPRs). Las PPRs, para una misma seccién de cinta de conexion
y un mismo numero de células, son mayores cuanto mayor es la potencia de las

células.

Para minimizar el efecto de las PPRs se debe realizar el estudio de la dispersién en /. e
Imp utilizando células de menor potencia. Por otro lado se intentara conseguir una
poblacidn de células con una dispersiéon mayor. Este sera el objeto de la siguiente

seccion.
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3.3.3. RESULTADOS OBTENIDOS EN CELULAS MULTICRISTALINAS
(GRUPO 3)

Como ya se ha visto en la secciéon anterior, la dispersién proveniente de células
comerciales con una tolerancia de clasificacién tipica de + 0,04 W (ver Tabla 3-1) no es
suficiente para poder ver una relacién directa entre desviacidon estandar y RPL. Por ese
motivo fue necesario incrementar artificialmente la desviacidon estandar creando una
agrupacion mezcla; la agrupacién X. Aun asi, no se pudo encontrar una dependencia
clara, por tanto, para obtener dispersiones aun mayores que las obtenidas en los
experimentos anteriores, se ha recurrido a otro tipo de muestras (células de silicio

multicristalino).

3.3.3.1. Procedimiento y resultados

Las muestras que se han utilizado en esta seccién son células de silicio multicristalino
de 125x125 mm (area 156,2 mm?), que se han fabricado mediante un proceso

estandar de fabricacion descrito en el Anexo B.

En este caso, ha sido necesario hacer una clasificacién previa en potencia, ya que las
distintas eficiencias de células fueron mezcladas en origen, con lo que se desconocian
sus datos eléctricos y clasificaciones. Asi, para el estudio del presente grupo de células,
denominado grupo &, fueron medidas un total de 8300 células y clasificadas en dos
subgrupos distintos segun su potencia, (que son el §1457 y 61423). Posteriormente las
células de cada subgrupo fueron subdivididas en funcidn de su corriente de
cortocircuito (/s¢) formando asi las agrupaciones (ver esquema de la Figura 3-12). Las
agrupaciones seran etiquetadas por las letras A, B y C, siendo §1457A la agrupacién

con la /s mas alta.

El procedimiento de medida de células y mddulos, asi como la fabricacién de estos

ultimos es el que se describe en el Anexo C.
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3.3.3.2. Clasificacion segun P,,. Grupo &

Cada una de las células utilizadas para este experimento fue también medida
individualmente. La gréfica de la Figura 3-13 muestra la potencia de cada célula. En el
eje x se encuentra representada cada una de las 8300 células mientras que en el eje y
se representa su potencia. Dentro de la grafica las células han sido agrupadas por
subgrupos.

Para este tipo de células, ademas de la clasificacién atendiendo a la /5.y P, se fijaron
unos valores umbral de resistencia paralelo (R,), de resistencia serie (R) y de Fill Factor
(FF). Cualquier célula con alguno de sus parametros eléctricos fuera del valor umbral

sera rechazada y no sera empleada en el experimento (ver Figura 3-12).

GRUPO SUBGRUPO AGRUPACION

81457A

( ) 4.95A<Isc

01457

Rp>9Q 4,85A <Isc< 4,95 A

Rs < 0,017 Q ¢ Valores umbral

FF > 70 %

9 0 ) 81457C

4,75 A <Isc< 485 A

81423A
51423 490 A<Isc
2,20W<Pm<225W 514238
Rp>9Q 4,80A <Isc< 4,90 A
Rs< 0,017 Q ¢~ Valores umbral
FF>70% 81423C

4,70 A <Isc< 4,80 A

Figura 3-12. Esquema de clasificacion del grupo 6 compuesto por células multicristalinas

La clasificacién del grupo 61457 no posee una cota superior de potencia, de ahi que su
dispersion en P, sea mayor, como se puede observar en la grafica de la Figura 3-13.
Sin embargo el otro subgrupo ha sido sujeto a una clasificacién definida por unas cotas

superior e inferior y con un rango de potencia de 0,05 W.
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2,4

2,35

2,3

P, [W]

2,25

2,2

2,15
0 2000 4000 6000 8000

Célula

Figura 3-13. Valores de Pm perteneciente a los dos subgrupos de &

Clasificacidn segun /5. Subgrupo 61457

Tras ser medidas y clasificadas las células segin su /s, se obtiene la distribucion

mostrada en la grafica de la Figura 3-14:

51
5,06
5,02
4,98
4,94

4,9
4,86
4,82
4,78
4,74 ..

4,7

0 1000 2000 3000
Célula

Isc [A]

Figura 3-14. Valores de I, de las tres agrupaciones (A, By C) del subgrupo 61457

Utilizando la misma ordenacién que en la grafica anterior, en las graficas de la Figura

3-15 se observa la distribucion de Py, y de Ip:
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2,4 4,96
4,88
2,35 43
4,72
'§' 2,3 T 464
= = 4,56
& 225 = 448
4,4
2,2 4,32
4,24
2,15 4,16

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Célula Célula

Figura 3-15. Izquierda: Valores de P, en el subgrupo 61457. Derecha: valores de I, en
subgrupo 61457.

Sorprende que para este subgrupo, 61457, se tiene una distribucidon de /,, en dos
bandas mas un pequefio grupo de células con una /,, mucho mayor. Esta distribucion

no es apreciable, sin embargo, en las graficas de /.y de P,.

Por otro lado se puede observar en las graficas de la Figura 3-14 y Figura 3-15, que los
escalones provocados por la clasificacion en /5. se aprecian también para Pp y 1a Imp. En
los grupos a y B de la seccion 3.3.2 (formados por células monocristalinas), esta

dependencia fue sélo observada entre los parametros /sc € /.

Las desviaciones estandar para este grupo son:

Desviacion
Grupo 6 |estandar
P, 0,042 W
Lmp 0,106 A
Isc 0,066 A

Tabla 3-8. Desviaciones estdndar de los principales parametros eléctricos de las células
comerciales multicristalinas pertenecientes al grupo &

Comparando estas desviaciones estdndar con las obtenidas para los grupos a y B
(tablas Tabla 3-2 y Tabla 3-5) se puede ver que se han obtenido dispersiones mayores.

En la Tabla 3-9 se resumen los pardmetros eléctricos del subgrupo 61457:

104



Estudio de la influencia de la dispersion en células sobre la RPL de mdédulos

Pm [W] Im [A] Isc [A]
Promedio 2,309 4,508 4,995

61457A
c 0,031 0,141 0,028
Promedio 2,275 4,418 4,906

614578
o 0,027 0,111 0,030
Promedio 2,247 4,362 4,829

61457C
c 0,019 0,096 0,018

Tabla 3-9. Promedio y desviacion estdndar de los pardmetros eléctricos de células del subgrupo
01457

El voltaje en el punto de maxima potencia de todas las agrupaciones ha sido Vp, =
(0,514 + 0,001) Vy el voltaje en circuito abierto V,.= (0,611 + 0,001) V.

La grafica de la Figura 3-16 muestra claramente una dependencia creciente de la
potencia del médulo con el grado de la agrupaciéon y por tanto con la corriente en

cortocircuito, I;,, de las células que conforman dicha agrupacion.

163,5 -
Agrupacion Promedio N2 médulos
s de Pm [W]
51457A 163,1 6
163,0 514578 162,6 2
51457C 161,6 5
2 1625
T
o
€
o
162,0
161,5
161,0
81457A 51457B 61457C
Agrupacion

Figura 3-16. Potencia promedio de los modulos fabricados con células provenientes de cada
agrupacion del subgrupo 61457. En la tabla insertada figura también el numero de mddulos
fabricados.

A continuacion se estudia el RPL del subgrupo 61457:
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Células Moddulos
RPL; %
Pm*72 [W] Imp [A] Isc [A] Pmod [W]
Promedio 166,2+0,4 4,51+0,01 499+0,01 | 163,1+0,2 1,9+0,3
81457A
o (de célula) 0,031 0,141 0,028
514578 Promedio 163,8+0,4 4,418 + 0,009 4,91+0,01 162,6 £ 0,2 0,7+0,3
o (de célula) 0,027 0,111 0,030
Promedio 161,8+0,4 4,36+ 0,01 4,83+0,01 161,6 £+ 0,2 0,1+0,3
51457C
o (de célula) 0,019 0,096 0,018

Tabla 3-10. RPL; , promedios y desviaciones estdndar de pardmetros eléctricos de las
agrupaciones del subgrupo 61457. La columna P,,*72 representa el promedio de las células de
la agrupacion multiplicado por las 72 células que tiene un mddulo. Los errores han sido
obtenidos segun se describe en el Anexo A.

A diferencia de lo que ocurria con los grupos a y B, en este grupo se pueden ver

agrupaciones en las que practicamente no ha habido RPL (agrupacion 61457C). Esto

puede explicarse por dos motivos:

1)

2)

El primero y mas evidente es el error del equipo de medida, que principalmente

se debe al error sistematico al realizar la calibracion.

En el caso de los médulos procedentes del grupo J, la potencia es mucho
menor que la de los mddulos de los grupos a y B. Sin embargo los materiales y
el numero de células empleadas para construirlos son los mismos.
Particularmente la cinta de soldadura (tab-ribbon) utiliazada para conectar las
células entre si, es del mismo material (cobre estafiado) y de la misma seccién
(2x0,15) mm para todos los médulos. Por ser médulos con el mismo disefio y
mismo numero de células la longitud de la cinta es también la misma. Esto
quiere decir que los mismos cables deben extraer mas potencia en el caso de
los mdédulos a y B que en los mdédulos d, lo cudl implica que la pérdida de

potencia por efecto Joule es mayoren ay B y por tanto también lo es el RPL.

La representacion grafica de la tabla anterior (Figura 3-17) pone de manifiesto que el

mayor cambio de desviacién estandar se produce en la corriente en el punto de

maxima potencia, Imp, mientras que la desviacion estandar de la corriente en corto
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circuito, Is, varia muy poco. Tampoco se ha encontrado variacién apreciable de la

desviacion estandar de la P, por lo que por simplificacion no ha sido representada.

3,0% -
? =@=Imp Isc
2,5% -

2,0% -

1,5% - A

RPLE [%]

1,0% -

0,5%

0,0% T T T T T
0,010 0,030 0,050 0,070 0,090L 0,110 0,130 0,150

-0,5% -

o [A]

Figura 3-17. RPLg% en funcion de la desviacidn estdndar de Iy e I,,. Subgrupo 61457.

Mediante una aproximacion lineal se puede establecer una relacién simple entre o(/yp)

y el RPL;% para este grupo. Asi se obtiene:

RPL;% = 40,69 - 6(Ipnp) — 3,80 (3.7)

En términos de incrementos, la RPL se puede expresar segun la ecuacion (3.8). El error
expresado viene determinado en el Anexo A y se debe principalemente al error

sistematico de calibracién de los equipos de media:

ARPL;%

- +2)0 :
2o ) (41+2) %/A (3.8)
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Clasificacidn segun /5. Subgrupo 61423

Para el caso de células con potencia entre 2,20W y 2,25W se obtiene (ver Figura 3-18):

s [A]

5,05

4,95
4,9
4,85
4,8
4,75
4,7

0

1000

2000 3000
Célula

4000 5000

Figura 3-18. Valores de I, de las tres agrupaciones (A, By C) del subgrupo 61423

2,33
2,31
2,29
2,27
2,25
2,23
2,21
2,19
2,17
2,15

Pm [W]

2000

Célula

Imp[A]

4,85
4,75
4,65
4,55
4,45
4,35
4,25

4,15

Figura 3-19. Izquierda: Valores de P, en el subgrupo

subgrupo 61423.

0 2000 4000

Célula

01423. Derecha: valores de I, en

Para este subgrupo, 61423, se da el mismo caso que el anterior, 61457, es decir, se

vuelve a apreciar la misma dependencia entre los tres parametros estudiados asi como

las dos bandas que conforman la distribucién de /.
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Los datos eléctricos de este subgrupo son los siguientes:

P (W] Imp [A] Isc [A]
Promedio 2,262 4,458 4,944

61423A
c 0,027 0,117 0,028
Promedio 2,231 4,378 4,850

61423B
c 0,025 0,106 0,031
Promedio 2,207 4,328 4,772

61423C
c 0,018 0,093 0,022

Tabla 3-11. Promedio y desviacion

subgrupo 61423

estdndar de los pardmetros eléctricos de células del

El voltaje en el punto de maxima potencia de todas las agrupaciones ha sido

Vmp = (0,509 + 0,001) Vy el voltaje en circuito abierto V,. = (0,607 + 0,001) V.

Como en otros casos, la células fueron tomadas por agrupaciones y los modulos fueron

fabricados con dichas células. Ninguna célula de agrupaciones distintas fue mezclada.

Asi se dan los siguientes resultados de potencia promedio de mddulo:

160,5

Promedio [Numero de

160,0

159,5 A

159,0 -

Pmod [W]

158,5 ~

158,0 -

157,5 -

51423A

Agrupacion

Erup de Pm [W] |moédulos
51423A 159,7 11
514238 159,2 40

51423C

158,7 10

514238

Agrupacion

51423C

Figura 3-20. Potencia promedio de los mddulos fabricados con células provenientes de cada
agrupacion del subgrupo 61423. En la tabla insertada figura también el numero de mddulos

fabricados.
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Se vuelve a apreciar esa dependencia de la potencia de mddulo con el grado de la

agrupacion, es decir cuanto mayor es el grado (mayor /) mayor es la potencia

promedio obtenida de los mdédulos fabricados con esas células.

El RPL;% resulta:

Célula Modulo
Pm*72 [W] ,mp [A] ’sc [A] Pod [W] WLE %
Promedio 162,9+0,3 4,46 £ 0,01 4,94 + 0,01 159+1 2,0+0,3
61423A
o (de célula) 0,027 0,117 0,028
514238 Promedio 160,6 £+ 0,3 4,38 +0,01 4,85 + 0,01 159,2+0,5 09+0,3
o (de célula) 0,025 0,106 0,031
Promedio 158,9+0,3 4,33 +0,01 4,77 £ 0,01 158,7+0,5 0,1+0,3
61423C
o (de célula) 0,018 0,093 0,022

Tabla 3-12. RPL;% , promedios y desviaciones estdndar de pardmetros eléctricos de las
agrupaciones del subgrupo 61423. La columna P,,*72 representa el promedio de las células de
la agrupacion multiplicado por las 72 células que tiene un mdédulo.

Al representar la desviacidon estandar con respecto al RPL, se observa una tendencia

muy parecida a la observada para el subgrupo anterior (Figura 3-21).

RPLE [%]

-0,5% -

3,0% A

2,5%

2,0%

1,5% -

1,0% -

0,5%

==Imp Isc
0,0% T T T T T T )
0,010 0,030 0,050 0,070 o,oJo 0,110 0,130 0,150
o [A]

Figura 3-21. RPLg% en funcidn de la desviacion estdndar de Isc e I, . Subgrupo 61423.
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Al igual que en el subgrupo anterior, 61457, se vuelve a encontrar una dependencia
del RPL;% con respecto a la desviacién estandar de Imp Y Sin embargo no se encuentra
una tendencia clara con respecto a las desviaciones estandar de P, e Iy . Para
establecer una medida de la relacién entre RPL;% e I, , se ha realizado un ajuste

lineal de los datos obtenidos, cuyo resultado se recoge en la ecuacién (3.9).

Su relacion lineal es:

RPL;% = 7511 o(I,p,) — 6,91 (3.9)

Se puede expresar en modo incremental de la siguiente forma:

ARPLE%

20 p) =(75£3) %/A (3.10)
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3.3.4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Como se ha comentado anteriormente, se pretende conocer la influencia de la
dispersion de parametros eléctricos de células en la potencia obtenida de mddulo
cuando este estda fabricado con la asociacion en serie de las mismas. En este sentido el

trabajo realizado y las conclusiones se pueden resumir en los siguientes puntos.

- Los pardmetros a estudiar han sido la corriente en corto circuito /s, la corriente en el

punto de maxima potencia, /m, y la potencia maxima Pp,.

- Para conocer la relacion entre el RPL y la desviacion estandar de los parametros P, /s
e Imp, se ha partido de dos tipos de células comerciales, monocristalinas vy
multicristalinas. Con ambos tipos de células se han hecho clasificaciones diferentes
atendiendo a los tres pardmetros mencionados. “A priori” la desviacion estandar de las

células es desconocida, siendo determinada una vez que las células son medidas.

3.3.4.1. Células monocristalinas (grupos a y B):

Para el caso de células monocristalinas, se han utilizado muestras comerciales de
125mm de lado y 17,75% de eficiencia (tal cudl vienen clasificadas del fabricante).

Se han hecho dos clasificaciones distintas:

a) La primera clasificacién, a, ha consistido en subdividir el grupo de células en
tres agrupaciones distintas de acuerdo a la /.. Las agrupaciones se han
denominado al775A, al775B y al775C. Una cuarta agrupacién, X, se ha
formado mediante la mezcla de células provenientes de A y de C. Asi, se
aumenta deliberadamente la desviacidon estandar de /s para la agrupacién X.
Indirectamente, aunque en menor medida se ha aumentado la desviacidn

estandar de I, (ver grafica de la Figura 3-22).
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b) La segunda clasificacion, B, ha consistido en subdividir el grupo de células en

tres agrupaciones distintas de acuerdo a la /. Las agrupaciones se han

denominado B1775A, B1775B y PB1775C. Una cuarta agrupacion, X, se ha

formado mediante la mezcla de células provenientes de A y de C. De esta

manera se aumenta deliberadamente la desviacion estandar de /,, para la

agrupacion X. Indirectamente, aunque en menor medida se ha aumentado la

desviacion estandar de /5. (ver grafica de la Figura 3-22).

=fll=Imp Isc ==é=RPL
0,20
D — > B1775X
al775A  al775B al775C  @1775X
i B1775A
0,16 B1775C
B17758
0,12 -
<
ry al775X
0,08 - B1775X
1775A 17758 /
004 - * * al775C p17758 /
) H\/ BI775A  wm
q—i/ \/[31775c

Agrupacion

2,0%
1,0%
0,0%
-1,0%
-2,0%
-3,0%
-4,0%
-5,0%

RPL.%

Figura 3-22. Comparacion entre desviaciones estdndar y RPLg% para los grupos a y B. Se
puede ver como ha aumentado apreciablemente la ofls) y la ofln,) para la agrupacion X sin
que ello haya derivado en un aumento detectable de la RPLg%.

- Se han comparado las medidas eléctricas promedio de las células de cada

agrupacion con las de los médulos fabricados con las mismas, y se ha obtenido un

valor de pérdida relativa de potencia, RPL, para cada agrupacion.

- Se ha relacionado el RPL con la desviacién estandar de las células de cada

agrupacion y se ha obtenido un valor cuantitativo de aumento de RPL con respecto

al aumento de la desviacidon estandar. Al comparar variaciones de RPL entre

agrupaciones se pretende dejar sin influencia las pérdidas por encapsulado, PPE, las

cuales son iguales para distintas agrupaciones dentro del mismo grupo (ver seccion

3.2).
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- Para el caso de los grupos a y B, los resultados obtenidos estan por debajo del
error de los equipos de medida, con lo que es necesario investigar mas en este
campo y conseguir dispersiones aun mayores para conocer su influencia en el RPL.
Se puede concluir, por tanto, que dada una clasificacién estdndar de células
comerciales, una clasificacion adicional, ya sea en /I, 0 en I, no reduce el RPL o lo

hace en un porcentaje inferior al nivel de deteccion de los equipos utilizados.

3.3.4.2. Células multicristalinas (grupo 9J):

Para el caso de células multicristalinas se han obtenido muestras de 125x125 mm
de lado y de eficiencia indeterminada (se han mezclado en origen varias eficiencias).
En este capitulo se pretendia aumentar la dispersion de los pardmetros eléctricos
mencionados dado que en los grupos a y B (seccidon 3.3.2) no se habia logrado
alcanzar desviaciones estandar suficientemente elevadas como para conocer su

influencia en el RPL;%.

- Para profundizar mas en el estudio de la dispersién en I, se midieron las células y
se separaron previamente en funcion de su potencia en dos subgrupos (61457 y
01423) y posteriormente cada subgrupo se dividié en tres agrupaciones de acuerdo
a la Is. Los resultados obtenidos muestran que se ha logrado aumentar la dispersiéon
en Imp, de manera significativa (se han alcanzado desviaciones estandar hasta 2,7
veces mayores que para las obtenidas en la seccién 3.3.2) y se ha observado y

cuantificado una relacion entre el RPLy el aumento de la desviacién estandar.

- Como se explica en la pagina 106, las diferencias de A RPL;% entre subgrupos,
son mucho mayores dentro del grupo & con respecto a los grupos a y B, sin
embargo, se han obtenido RPL;% menores (incluso préximos a cero), lo que
puede ser explicado con las diferentes PPE entre los dos tipos de mddulos
(fabricados con células multicristalinas y fabricados con células monocristalinas)

ademas de por el error sistematico de calibracion (ver Anexo A).
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- En los subgrupos 61457 y 81423 se ha logrado obtener una variacién de la
desviacion estandar de I, entre agrupaciones mientras que la desviacion estandar
de I practicamente no varia (Figura 3-23), pudiendo relacionar la variacion de

RPL;% con lavariacidn en /pp.

== |mp Isc ===RPL
0,20
- 2,0%
_—
0,16 - 51457A - 1,0%
51423A
514578 514238 - 0,0%
0,12 -
$1457C .\.\m;zac L 10% §u
.2 +— a.
o 0,08 - 2,0% &
—_— 0,
004 - 51457A 514578 51423A 514238 3,0%
’ §1457C 51423C L 4,0%
4—
0,00 -5,0%
Agrupacion

Figura 3-23. Comparacion entre desviaciones estdndar y RPL;% para el grupo o. Se observa
una variacion de o(/m,) con la misma tendencia que la variacién de RPL;%. No se ha
encontrado, sin embargo, variacién con oflsc).

- Se ha llegado a una expresion lineal de la dependencia obtenida entre el cambio

de desviacién estdndar y RPL para estos dos subgrupos:

| ARPIL;% _ .

Para el subgrupo §1457: ot (41+2) %/A
| ARPL;% 0

Para el subgrupo 51423: e (75£3)%/A

- Se puede advertir que se han obtenido dos valores de dependencia distintos entre
el RPLg y la desviacidn estandar de /. Esto esta en concordancia con la ecuacion de
Bucciarelli, en la que el RPL no sélo depende de la desviacién estandar de los

parametros eléctricos sino también del pardmetro de calidad de la célula, C (ver
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ecuacion (3.2)). Sin embargo hay que tener en cuenta que sélo se cuenta con tres
puntos de esta funcién y que la dependencia podria no ser lineal. Seria necesario

investigar mas en este sentido.

Por otro lado, habiéndose obtenido variaciones similares de la desviacidn
estandar, o, en células monocristalinas y multicristalinas, estas variaciones no han
dado lugar a un cambio detectable del RPL en las células monocristalinas, mientras
que si lo ha hecho en las multicristalinas. Esto podria deberse a la influencia del
valor absoluto de la desviaciéon estandar ya que aunque las variaciones de o son
similares en ambos casos, no lo es su valor absoluto, siendo en el caso de las células
multicristalinas (grupo 0) mucho mayor. Esto se puede ver reflejado en la desviacion
estandar relativa (DER); en el grupo 0 se tiene una DER de /I, (a/@), de hasta un
3,13% (expresado en tanto por ciento), mientras que en los a y B el coeficiente de
variacion de I, es menor a 1,23%. Esto influye en la suposicion de que la variacion
del parametro /n, es un pequefio porcentaje del valor medio de /nmp, (m),

suposicion fundamental que toma Bucciarelli para llegar a la formula (3.2).

Para dar un marco cuantitativo a los resultados obtenidos, se han comparado los
resultados presentes en esta tesis con los RPL experimentales dados por otros autores.
Asi Chamberlin et al, [68], en su estudio de la asociacidon en serie de mddulos FV,
llegaron a un RPL maximo de 0,53% para una DER de 1,3% en /,,,. En este caso, aunque
la comparacién debe ser realizada con ciertas precauciones, ya que las condiciones de
irradiancia y temperatura son menos controlables en el exterior, los resultados de RPL
son similares a los obtenidos en nuestro estudio. En cuanto a la asociacién en serie de
células para formar un médulo, otros autores [74] dieron una RPL maxima del 1%
cuando se produce una disminucién del 8% de la /,,, mediante la sombra provocada de
una célula dentro del mdédulo. Estos valores de RPL son también del mismo orden que
los obtenidos en nuestro estudio. Sin embargo, es necesario recordar que el RPL
investigado en esta tesis es un RPL estadistico que resulta de los promedios de los RPL

gue se producen dentro de cada mdédulo.
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3.4. CALCULO DEL RPL TEORICO Y SU COMPARACION CON EL
EXPERIMENTAL

En este apartado se realiza una comparacién de los resultados obtenidos
experimentalmente en este estudio con los resultados tedricos obtenidos por

Bucciarelli [75] y Kaushika et al. [76].

3.4.1. DESARROLLO DEL RPL SEGUN BUCCIARELLI

El desarrollo del RPL tedrico se hara basandose en el trabajo de Louis L. Bucciarelli [75].
Como ya se ha comentado, Bucciarelli parte de la siguiente ecuacion para definir el

comportamiento de una célula:

14
L=q- Be’ T (3.11)
mp

donde C puede ser expresado en términos del Fill Factor, FF. Por otra parte, % Y Vinp
son la corriente y el voltaje promedio en el punto de maxima potencia de un grupo de
células determinado (en nuestro caso, el “grupo de células” se trata de un conjunto de

células asociadas en serie).

Asumiendo que:

@l

dl
=0, ue por tanto (—) = -] V..,
v )V=Vmp yquep _— mp/ mp

av/y=
mp

se llega a las siguientes expresiones de a y B:
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a = o (3.12)
Vinp
CVmp
(””:P)-e_ Vmp
,8 — \Nmp (3.13)
= CVmp
Vinp

Despreciando e~¢

frente a 1 (los valores que se han obtenido de C en este trabajo
van desde 9 hasta 13, con lo que se puede hacer esa aproximacién), se llega a una

expresion que relacionael FFy C:

CZ

= avoc+ma+ oy

(3.14)

Por otro lado, cuando un grupo de células es asociado en serie, Bucciarelli define la
pérdida relativa de potencia, RPL, como:

PmaxB - Pmp

AP = RPL, = =22 __ (3.15)

mp " Vmp

donde:

Paxg = 2p—1Imp (@) Vi (1), lo que equivale a la suma por separado (sin estar

asociadas) de la potencia de cada célula r dentro de la serie.

La diferencia entre Pmaxs (Bucciarelli) y Pmax (nOomenclatura utilizada en este estudio,
ecuacion (3.5)) es tan sélo conceptual. Con Ppqs, Bucciarelli se refiere a la suma de la

potencia maxima individual de las células que se encuentran dentro de un mddulo,
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mientras que Pnmay, €n nuestro estudio, se refiere al promedio de la potencia maxima,

P, de las células de una determinada agrupacion. Es decir:

1 , .
Prax =z iTzlei , donde T es el numero total de células que conforman una

determinada agrupacion.

Py = I, - Vo, = Potencia de la serie de células en el punto de mdxima potencia. En

nuestro estudio esto es simplemente la potencia del modulo

Inp - Vinp - N = Potencia promedio de las células que hay en la serie x numero de

células que hay en la serie (N)

Para expresar el RPL en funcién de las corrientes y voltajes de cada una de las células,

Bucciarelli realiza los siguientes desarrollos para Pmaxs Y Pmp:

Desarrollo correspondiente a Paxs.

Para cada célula, Bucciarelli define la corriente normalizada (i) y el voltaje
normalizado (v,.) de la célula r como:

bnp () _ (3.16)
% — 'r

Voo (1) _ (3.17)
m = U

Otra forma de expresar la corriente y el voltaje normalizado de cada célula es
mediante una constante (1 por estar normalizado) mas una pequeia perturbacion de

primer orden.

i, =1+¢€n, (3.18)
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v, =1+ €, (3.19)

Sustituyendo y utilizando las ecuaciones 17ay 17b de la referencia [75] se obtiene,
para N células:

Praxe = z Lnp (r) Vimp (r) =

Desarrollo correspondiente a Py, .

Para la asociacidén en serie, Bucciarelli define la corriente que pasa por la serie y el

voltaje de la misma como:

[ Im (3.21)
T

yo e 522
7

Se define la corriente y el voltaje normalizado de cada célula dentro de la serie como

una constante (1 por estar normalizado) mds una pequefia perturbacién de segundo

orden:
I=1+c¢€y, +€%y, (3.23)
V =N+ ex, + €%x,) (3.24)
Pop = ImVin = Lnp * Vip N(1 + €y; + €%y,)(1 + €x4 + €%x,) (3.25)

Despreciando los términos de orden tres y cuatro:
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Prp = Tnp * Vip N(1 + €(xy + 31) + €2(x2 + y1%1 + ¥2)) (3.26)

Desarrollando, agrupando términos y expresando x4, x5, ¥; € ¥, enfunciénde &,y n,

se obtiene:
Pnp =
1 1% cr2|/1< 1< 1<
(36 ( (150) -3 Wzmﬂ (3.27
r=1 r=1 r=1 r=1 r=1

Resta de ambos desarrollos (Ppmaxg-Pmp).

Al hacer la resta de los dos desarrollos anteriores, la mayor parte de los términos se
cancela y sélo queda:

__fe+zlie , (1v
PmaxB_Pmp:Imp'Vmp Ne T NZW - Nznr (3.28)

Bucciarelli en su desarrollo asume que I, y Vmp €stan incorreladas, entonces el valor

esperado es:

E[&ns] =0 (3.29)

donde r;s van desde 1 hasta N

0,% = E[e*n?] (3.30)
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E [(g ,’,V:lnr)z] = 0,2 /N (3.31)

Siendo anz la varianza relativa. Asi, la diferencia de ambas potencias queda:

N N 2
—_— C+2]|1 ) 1
PmaxB_Pmp= mp'VmpN6 Tﬁznr - NZW =

r=1 r=1

(3.32)

Finalmente se llega a una expresion sencilla para la pérdida relativa de potencia de

células en serie en funcion de la varianza relativa de la /I, Cy del nimero de células

en serie (N):
— — (C+2 0,
Praxs — Py ™m0 N\ T2 [0”2 TD
AP = ﬂxB_mp — N\ —
mp * Vmp N Imp - Vinp N (3.33)
C+2 1
T2 o [1 N

Esta es la expresion de pérdida de potencia relativa de N células conectadas en serie

con una dispersion en I, caracterizada por gy, que es la desviacion tipica relativa (o

desviacion estandar relativa, DER) de la corriente, es decir:

o
0, = —/—
n
Imp
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3.4.2. DEFINICION DEL RPL PROMEDIO Y COMPARACION CON

BUCCIARELLI

En nuestro caso, aunque se midieron todas las células utilizadas, no es posible conocer
exactamente qué células existen dentro de cada mddulo, ya que aunque estuvieran
identificadas las 72 células que se van a utilizar para cada médulo, siempre ocurren
roturas, especialmente en el proceso de soldadura, y por tanto, células que han de ser
reemplazadas, por lo que habria que volver a identificar las nuevas células utilizadas.
Ademads, debido a la magnitud del experimento y al entorno de produccidn en el que
se desarrolld el mismo, resultd imposible realizar la identificacién de células a esos
niveles. En consecuencia, sélo se cuenta con los parametros eléctricos de la agrupacién
de células de las que proceden los mddulos. Se hara, por tanto, el promedio de RPL

(RPL) de los mddulos de cada agrupacidn utilizando la férmula de Bucciarelli.

Dado una agrupacion de T células de la que se han fabricado M mddulos, se mide la

potencia de cada uno de los mddulos y se calcula su promedio:

1¢Mm L . .
EZj:l Pmpj = P04, donde Pmpj es la potencia maxima del médulo j.
Se define la potencia promedio de las células de dicha agrupaciéon como:
1§71 L . .
;Zizl Bn; = Pnax, donde By,; es la potencia méxima de la célula i.

y el RPL promedio experimental (RPLy) de cada agrupacioén (ecuacién (3.5)):

m :N'Pmax_Pmod
E N'Pmax

(3.34)

Siendo N el numero de células en serie dentro de cada moédulo.
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Utilizando la férmula de Bucciarelli, se define el RPL del mddulo j perteneciente a una
agrupacion determinada como:
_ P maxB,j — P mp,j

RPLp; = ——— 3.35
Bj T Vo N (3.35)

Donde, Pmaxs,j, €S la suma de la potencia maxima (Pp,) de las células dentro del moédulo
J.

Haciendo el RPL promedio de los M mddulos de una determinada agrupacion,

M
YL, RPL;

RPLg = , vy dado que por definicion N-M=T, se obtiene:

RPL Pmax31 + Pmasz + -+ PmaxBM - (Pmp1 + Pmp2 + et PmpM)
o Tnp  VinpNM -

o1 Py + Z?]=1Pmi,2 toet Z?Llpmi,m B (Pmp1 + Pnp, + o+ PmpM) (3.36)

Ip * Vip NM

NBnax = Pmoa _ NP ax — Pinoa

Imp * VipN NP, 0x

Donde Pp,q €5, como se ha definido en la ecuacién (3.5) , el promedio de la potencia
maxima individual, P,,, de las células de una determinada agrupacion.
Es decir, el promedio de RPL realizado con la féormula de Bucciarelli sobre M mdédulos

de una agrupacion es equivalente al realizado en este estudio:

Imp “ Vmp = Prax = RPLy = RPLy (3.37)

Por tanto se empleard la ecuacidn (3.33) de Bucciarelli para hallar el RPL promedio.

Este RPL promedio, asi obtenido, es también denotado como RPLjy . Para ello, se debe
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calcular el promedio de los RPL de cada médulo utilizando el dltimo término de la
ecuacion (3.33).
Los RPL de cada mddulo dentro de una misma agrupacién de M médulos con N células

en serie por modulo son:

G+2 1
RPL, o, [ -~
C,+2 1
=, o
. (3.38)
v+ 2 1
RPLy == a,,MZ[ -~

Y su RPL promedio es:

U A IIRTES PR
ML 2 NI~ N2M,1(f )on;” =
]:

Jj=1

_ 2
[ Nl2m ZC“” +ZZ%

(3.39)

Como se ha comentado anteriormente, no es posible conocer la desviacidn tipica, O’nj

ni el pardmetro C; de cada grupo de células que hay en cada médulo. Por tanto, se
utilizara la inferencia estadistica para averiguar si los grupos de N=72 células que
forman cada mdédulo (muestra) son suficientemente representativos de la agrupacién

(poblacion).
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El modo de seleccién de las células para formar mddulos ha sido completamente
aleatorio, con lo que, en principio, se asume que I, €s una variable aleatoria que sigue
una distribucion normal N(u,o-). Dentro de cada agrupacion, en este caso poblacién, se

toman muestras de 72 células (mddulo) cuya media muestral también sigue una

, c

distribucién normal N(u, \/_N)'

En este planteamiento, definiremos la media de la corriente en el punto de maxima
potencia de las células (medidas por separado) que hay dentro de un mdédulo con el
simbolo ;. Se ha designado el subindice # en mayuscula para evitar confusiones con

la I, que se refiere a la corriente en el punto de maxima potencia de una serie de

células ya asociadas (en nuestro caso la corriente del mddulo).

I,; = Media muestral de cada médulo —

R IM = Imp

Ly, = Media de la poblacion (agrupacion)

o = Desviacion tipica de la corriente

de la poblacién (agrupacion) o
Oy, = —

P . Y LypVN
O, = Desviacion tipica de la corriente

normalizada de la muestra (médulo) V j

Segun la inferencia estadistica, si se pretende estimar la media de una poblacién
normal mediante el estudio de una muestra de tamafio N, se impone que el error que
se comete al estimar la media muestral como la media de la poblacidn, sea inferior a

un determinado valor B, es decir:

[Tv = Ty | < B (3.40)

Iy—B<In,<Iy+B (3.41)

La probabilidad de que el intervalo elegido en (3.41) contenga, con un nivel de
confianza 1-, al verdadero valor de I,,,,, sera:
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— o N —
P([M - Za/z\/—ﬁ Shyp <Iy+ Za/z

o

VN

)=1-a

(3.42)

Siendo Z la resultante del cambio de variable para obtener una distribucién normal

N(O,l) ya tabulada. Por tanto:

Despejando N se obtiene:

b= Za/zﬁ

N

Za/ZZ*O'

2

(3.43)

(3.44)

Lo que significa que, de las veces que se repite el experimento (en este caso de los M

modulos fabricados), un (1-a) % de las veces, la media muestral diferira de la media

poblacional en menos de B. Trasladando esto a los resultados obtenidos en cada

agrupacion y teniendo en cuenta que Ny o son conocidas e invariables, se calculan ay

B minimos (ver Tabla 3-13 y Tabla 3-14). Para el caso de N, se impone que nunca sea

mayor que 72, que es el nimero de células que hay en cada mddulo.

B[%] | (1-a)[%] | Zisz) | N B[%] | (1-a)[%] | Z@a) | N
al775A | 1,21 99 2,575 | 71 B1775A | 0,58 99 2,575 | 72
al775B | 1,15 99 2,575 | 70 B1775B | 0,91 99 2,575 | 72
al775C | 0,86 99 2,575 | 71 B1775C | 0,39 99 2,575 | 70
al775X | 1,55 97 2,17 | 72 B1775X | 1,65 97 2,17 | 72

Tabla 3-13. Nivel de confianza (1-a) y error B de los subgrupos a1775y 81775. La N ha sido
elegida de tal manera que sea proxima a 72 pero siempre inferior a 73.

B[%] | (1-a)[%] | Zwaz | N
01457A | 2,75 95 1,645 | 71
01457B | 2,16 95 1,645 | 72
01457C | 1,87 95 1,645 | 71

B[%] | (1-a)%] | Zwa | N
01423A 2,3 95 1,645 | 70
01423B | 2,06 95 1,645 | 72
01423C 1,8 95 1,645 | 72

Tabla 3-14. Nivel de confianza (1-a) y error 8 de los subgrupos 61457 y 61423. La N ha sido
elegida de tal manera que sea proxima a 72 pero siempre inferior a 73.
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Es decir, para cada agrupacion, se supondrd la media de cada mdédulo (muestra) como
la media de la agrupacion (poblacion) Iy, = I,,, con un nivel de confianza (1-a) y una
diferencia (B) especificadas en la Tabla 3-13 y Tabla 3-14. A su vez la desviacion tipica

de cada médulo serd la de la poblacién, o, dividida entre VN, esto es.

Iy = Inp (3.45)
o
0, = —
n; Imp\/IV (3.46)

En el denominador de la ecuacién (3.46) aparece el promedio de la corriente maxima
ya que la deviacidn tipica, en la expresion de Bucciarelli, esta referida a la corriente
media ( Lyyp).

De esta manera la ecuacién (3.39) queda:

—: 2 =
PL [ Nl2m ZCU,, +220’n

(3.47)

[1 Nl2M |1 o’ N

En la ecuacién (3.33), propuesta por Bucciarelli, se supone C constante para cada
maddulo. Sin embargo, en este estudio se puede ser mas preciso y considerar C un

parametro distinto para cada célula. Asi la C; del mddulo j se obtiene como el
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promedio de los pardmetros C; (i = 1,...N) de todas las células que hay dentro del

modulo j:

1 N
¢ = NZ c, (3.48)
i=

El promedio total de C de todos los mddulos de la agrupacion sera:
1 1 M N
C=—> ¢ =— C.. (3.49)
M ¢ MN Y

Quedando el promedio del RPL de cada agrupacion:

Zc+2 ="

1
[1 ~ Nlomnt,? M Z ‘ (3.50)

RPL=1-—
-z

1 o2
= [1 ——|———=[2M + CM] =
NI2mNT,,

“[1-4]-Z [HC‘]
=|1-—|—= —
N Nl 2

Lo que al final resulta:

C + 2 o?
RPL, = [1 -7 (3.51)

El subindice B ha sido utilizado para diferenciar este RPL con el obtenido

experimentalmente en este trabajo.

Expresando la ecuacién (3.51) en tanto por ciento:
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RPL;% = % o [1 1] 100
e . . —_—— x i
B 2 NI’ N (3.52)

Finalmente se ha obtenido que el promedio del RPL de una agrupacion de mddulos
serd el mismo que el RPL de un médulo representativo de dicha agrupaciéon con una
desviacion tipica igual a la de la agrupacién dividida entre VN y relativa al promedio de

Imp ( E)

Dado que se ha determinado el dato del Fill Factor de cada célula se puede obtener el

parametro C para todas ellas utilizando la ecuacion trascendente (3.53):

CZ

Fr=aroc+mna+ro

(3.53)

Esta ecuacion se ha resuelto por métodos numéricos, partiendo del FF medido en el
“cell tester”, obteniendo asi el valor de C para cada célula. El promedio de C, (C), para
cada agrupacién, es el valor introducido en la ecuacién (3.51) para determinar el

RPL,.
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3.4.3. RESULTADOS DE LOS GRUPOS a Y B

En las siguientes tablas se comparan los RPLs promedio obtenidos por la aproximacién
de Bucciarelli (ecuacidn (3.52), columna 2) y los obtenidos experimentalmente en este
estudio (ecuacién (3.34), columna 3). También se han incluido la varianza de /I, (6?)y
el promedio de C para cada agrupacién (C ha sido calculado mediante la resolucidn por
métodos numéricos de la ecuacion (3.53)). El factor de idealidad del diodo (A) ha sido

calculado mediante la ecuacién (3.4) y después promediado para cada agrupacion.

e e I e I
al775A 0,0006 2,33 0,0016 12,87 1,57
al775B 0,0006 2,45 0,0014 14,17 1,44
al775C 0,0003 2,33 0,0008 15,21 1,35
al775X 0,0014 2,41 0,0037 13,74 1,48
B1775A 0,0001 1,88 0,0004 13,56 1,48
B1775B 0,0003 1,16 0,0009 13,96 1,46
B1775C 0,00004 1,39 0,0001 14,21 1,45
B1775X 0,0016 1,79 0,0041 13,69 1,48

Tabla 3-15. Comparacion entre RPLg% y RPLg% para los subgrupos al1775y 81775

A la hora de comparar ambos RPL (RPLg% y RPL:%), es necesario tener en cuenta
qgue el RPL tedrico no contempla las “pérdidas de potencia por encapsulado” o “Cell-
to-Module (CTM) losses”, llamadas asi a todas las pérdidas debidas a la conexion de las
células entre si (aumento de la resistencia serie y pérdida por sombreado de la cinta de
conexion) [84], [85], [86], [87], [88] y a la pérdida por absorcion y reflexion provocada
por materiales tales como el EVA y el vidrio [89], [90] . Estas “pérdidas por

encapsulado” (PPE) si estdn presentes, sin embargo, en el RPL experimental (RPL;%).
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Ademads, las PPE son diferentes entre los distintos tipos de células. Por un lado, y como
ya se ha comentado en la seccién 3.3.3.2, pagina 106, los mddulos del grupo & (con
células multicristalinas) poseen el mismo tipo y seccion de cinta de conexidon que los
madulos fabricados con células de los grupos a y B, las cuales poseen mayor eficiencia,
potencia y corriente. Esto supone una pérdida de potencia mayor para mddulos
fabricados con dichas células. Existen otros efectos que contribuyen al RPL, como es la
radiacién reflejada por el backsheet, que en un determinado porcentaje vuelve a ser
reflejada por el vidrio y enviada a las células. Esta radiacidén extra provoca una ganancia
de potencia del mdédulo en comparacién con la célula aislada. Dicha ganancia es

directamente proporcional al drea de lamina posterior o “backsheet” expuesta.

Teniendo en cuenta las PPE, se puede explicar la escasa diferencia observada en los
grupos a y B, en los cuales el RPL tedrico es practicamente despreciable. Incluso para la
agrupacion X, que aungue se observa que presenta un RPL mayor que las A, By C, este
sigue siendo muy bajo para los niveles de deteccidén de los equipos de medida. Asi,
entendiendo las PPE como iguales entre las distintas agrupaciones, el RPL
experimental de la agrupacidn X no resulta mayor que el de las otras agrupaciones. Por
tanto se puede concluir que los valores de dispersion obtenidos en a y B no son

suficientemente altos como para llegar a valores de RPL detectables.
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3.4.4. RESULTADOS DEL GRUPO &

En el caso del grupo formado por células multicristalinas de menor eficiencia

resulta:
, _ —— Varianza = Factor de

A i 0, 0, _
grupacion | RPLp% RPLg% de I € idealidad 4 (C)
81457A 0,009 1,93 0,0199 11,66 1,71
814578 0,006 0,75 0,0123 11,95 1,67
81457C 0,005 0,09 0,0092 12,21 1,64
01423A 0,007 1,96 0,0137 11,48 1,72
51423B 0,006 0,89 0,0112 11,80 1,68
81423C 0,004 0,13 0,0086 12,17 1,63

Tabla 3-16. Comparacion entre RPLg% y RPLg% para los subgrupos 61457 y 61457

En este caso, como ya se observd anteriormente, se ha conseguido aumentar
sensiblemente la dispersiéon de los parametros eléctricos de las células. Se observa en
general un RPL;% menor al de los grupos a y B. Esto es debido al error sistemético de
calibracion y a la resistencia serie de la cinta de conexién. En el caso de los médulos o,
la potencia que tiene que ser extraida por la cinta (159W-165W) es mucho menor que
en el caso de los médulos a y B, donde la misma seccién y longitud de cinta debe
extraer una potencia de 192 W aproximadamente, perdiéndose mds potencia por
efecto Joule y aumentando el RPL. Por otro lado, debido a que las células
monocristalinas dejan mas area expuesta de lamina posterior, el efecto de la radiacién
reflejada por la lamina posterior disminuye las PPE de los médulos monocristalinos
(grupos a y B) en comparacion con los multicristalinos (grupo ), lo que contribuye a
un mayor RPL;% para el grupo 8. Como se puede ver en la Tabla 3-15 y la Tabla 3-16,
aun con la influencia de la radiacion reflejada, el RPL;% de los grupos a y B es mayor
que el del grupo 8. Considerando que la absorcién de radiacion debida al vidrio y al

encapsulante y que las pérdidas por sombras debidas a la cinta de conexién son
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idénticas para los dos tipos de mddulos, el efecto del aumento de la resistencia serie
debido a la cinta de conexiéon o “tab” posee la mayor influencia en la pérdida de

potencia de célula a mddulo o PPE [84] [91].

No obstante, en la seccion 3.3.3.2 (grupo d), si existe una tendencia clara de aumento
de RPL experimental. Si se compara el RPL;% con el RPL;%, se comprueba que los
cambios de RPL de una agrupacién a otra no mantienen la misma proporcionalidad, tal

y como se muestra en la Figura 3-24.

2,5 1 . . . - 0,04
== RPL experimental [%] == RPL Bucciarelli [%]
2 .

— - 0,03
£ =
w - 002 o
o (-9
£ 1 - o

—_—
- 0,01
0,5 -
O T T T T T O
01423A  51423B 81423C 01457A 561457B  $1457C

Figura 3-24. Comparacion de RPL segun el desarrollo de Bucciarelli (RPLg%) y el RPL
experimental (RPLg%)

El RPLy% basado en la férmula de Bucciarelli, toma valores hasta 200 veces mayores
en o que en a y B, sin embargo siguen siendo porcentajes muy bajos comparados con
los obtenidos de forma experimental. Es necesario comentar que la férmula (3.51) de
Bucciarelli se basa en el supuesto de que las distribuciones en I, (en el caso de este
estudio) son distribuciones gaussianas. Sin embargo, resultados preliminares siguiendo
el método de Kolmogorov-Smirnov [92] de prueba de normalidad, indican que las
distribuciones analizadas no se ajustan a una distribucidn gaussiana ideal. Para las
muestras con las que se ha trabajado en este estudio, las distribuciones en /,, forman

dos picos en torno al promedio. Esto ocurre tanto en el subgrupo como en las
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agrupaciones derivadas del mismo. Como las distribuciones no son gaussianas, la
desviacion estandar de /,,, es mayor que la contemplada por Bucciarelli. Por otro lado,
la variacion de /,,, con respecto a su promedio, en algunas agrupaciones, llega hasta el
3%, con lo que los términos cuadraticos del desarrollo de Buciarelli podrian no ser
despreciados. Otro motivo de diferencia entre Bucciarelli y el presente trabajo es la
asuncién de que Imp, Y Vmp son incorreladas. Esto puede ser cierto bajo una
aproximacion tedrica en la que las células son tomadas aleatoriamente de una
poblacidn con potencia normalmente distribuida. Sin embargo en la préctica esto no
ocurre asi. Todos los fabricantes toman células para formar mddulos que proceden de
una poblacién de células con una potencia determinada y de un fabricante
determinado (generalmente no se mezclan fabricantes ni potencias). Esto quiere decir
gue células que han seguido un mismo proceso de fabricacién y que resultan en una
potencia determinada, tienen que presentar parametros de I, y Vpp correlados, es
mas, con una dependencia inversamente proporcional. Esto, también ha sido
observado en nuestras muestras.

Como se ha visto anteriormente se puede, mediante la resolucion por métodos
numéricos de la ecuacién trascendente (3.53), conocer el parametro de calidad de las
células (C) y una vez obtenido C se calcula el factor de idealidad del diodo (A) por
medio de la ecuacion (3.4). Aunque en el apartado anterior esta expresado su
promedio para cada agrupacion, se representa en este apartado (Figura 3-25) su valor

para cada una de las células de las agrupaciones:

ParametrosAy C de al775 ParametrosAy Cde B1775
al775A al775B al1775C B1775A B1775 B1775C
o A )
L 29 2 F 2,9
L 27 27
25 25
F 23 F 23
F21 P21
F 1,9 1,9
F 1,7 F1,7
F 15 F s
F13 F13
1,1 T 1,1
0 500 1000 1500 2000 0 5000 10000 15000
Célula Célula

Figura 3-25. Representacion del factor de idealidad del diodo (A) y del parametro C para los
subgrupos al775y 1775
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ParametrosAy C de 61457
51457A 514578
—_— A -

51457C
—

3,0
2,8
2,6
24
2,2
2,0
1,8
1,6

0 1000 2000
Célula

L 1,4
3000

ParametrosAy C de 61423
31423A 514238 §1423C
—r —— ~——

0 2000 4000

Célula

r 3,0
28
- 2,6
- 24
F 2.2
- 2,0
- 18
- 16

14

Figura 3-26. Representacion del factor de idealidad del diodo (A) y del parametro C para los

subgrupos 61457 y 61423

Las graficas de la Figura 3-26 dan una idea de cdmo varian ambos factores entre si

para cada una de las agrupaciones. Se puede ver que el factor de calidad de célula C,

como es logico, disminuye para células de menor eficiencia, a las que se les supone,

por tanto, una menor calidad.
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Capitulo 4

4. ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LA TEXTURA
SUFERFICIAL DE CELULAS MONOCRISTALINAS Y
SU CARACTERIZACION

4.1. INTRODUCCION Y ESTADO DEL ARTE

El texturizado de las células solares de silicio cristalino es un paso critico para la mejora
de su eficiencia [93] [94] [95] [96] [97] [98]. El motivo de generar una textura sobre la
superficie de la oblea es el de provocar que la luz incidente sobre la misma
experimente multiples reflexiones y, en consecuencia, aumente la probabilidad de ser
absorbida. Es decir, con la textura superficial se aumenta la absorcién de la oblea y, a
la postre, de la célula. Las células solares mds frecuentemente utilizadas se fabrican
sobre una oblea de silicio cristalino que puede ser monocristalina o multicristalina. El
método mas comun de texturado es el ataque quimico, si bien el tipo de textura
resultante depende de que la oblea de silicio sea monocristalina o multicristalina [99].
Las primeras, provienen de un lingote de silicio monocristalino que ha sido crecido,
generalmente, por el método Czochralski y en el que todo el volumen del lingote esta
formado por atomos de silicio dispuestos en una estructura tipo diamante y con la
misma orientacion.

En las células multicristalinas, en cambio, la oblea de silicio proviene de un lingote
multicristalino que ha sido crecido por el Método de Solidificacién Direccional. Este
tipo de tecnologia permite la utilizaciéon de un silicio menos puro y se caracteriza por la
formacién de lingotes, compuestos por granos de silicio con la misma estructura

cristalina (estructura tipo diamante, ver figura Figura 4-1), pero con distintas
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orientaciones. El tamafio de dichos granos varia desde los pocos milimetros hasta unos
pocos centimetros. Segun sea el tipo de silicio de la oblea (monocristalino o

multicristalino), el resultado del texturizado también es diferente.

Figura 4-1. (a): Representacion esquemdtica de la red de silicio (red cubica centrada en las
caras, FCC, modificada para formar la estructura tipo diamante). (b): Representacion en la que
se destacan los enlaces entre los dtomos vecinos de Si en los planos {111} (lineas punteadas).

4.1.1. TEXTURIZADO DE SILICIO MONOCRISTALINO.

En este proceso, las obleas de silicio monocristalino son sumergidas en bafios cdusticos
[100] [101]. Al igual que en el caso multicristalino, existen distintas formulaciones
guimicas para la composicién de dichos bafios, unas basadas en el sodio (Na), como
pueden ser NaOH [97] [101] [102], Na3P04:12H,0 [103] [104] 6 Na,CO3 [105] y otras
basadas en el potasio (K), como KOH [102] [106] [107]. La velocidad de ataque de los
bafios depende de su composicién, concentracidon y temperatura, asi como de las

propiedades de la superficie del silicio a atacar.

En este estudio nos centraremos en bafos de NaOH (sosa), por ser el mas
ampliamente utilizado por la industria actualmente. En estos tipos de bafio se emplea
una disolucién al 2% de NaOH, alcohol isopropilico (aproximadamente al 6%) y agua

desionizada en un bafio a una temperatura de 85°C - 87°C.
Una de las reacciones quimicas que se producen en el bafio con sosa es:

Si+ 2NaOH + H,0 — Na,SiOs + 2H,
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Esta reaccidon produce hidrégeno gas, dando lugar al burbujeo caracteristico que se
observa en los bafos de sosa.

La explicacién tedrica del proceso, mds cominmente aceptada, se basa en que el plano
(121) del silicio monocristalino posee una densidad atdmica mayor que el (100), por
tanto, la sosa atacara mucho mas rapidamente los planos (100) que los (111), es decir,
se produce un ataque anisétropo [108]. Esto da lugar a un ataque preferencial que
hace que prevalezcan los planos (111), lo que a la postre propiciard la formacion de
unas estructuras caracteristicas en forma de pirdmides con base cuadrada, que cubren
toda la superficie atacada, como se describe graficamente en la Figura 4-2. De hecho,
de acuerdo con la literatura [109], la adicién del isopropanol a la disolucién de NaOH
en agua hace que el ataque sea mas preferencial, de manera que el plano (100) se vea
mucho mas atacado que el (111). Sin embargo, otros autores han identificado esas
formaciones con la superposicién de una diversidad de superficies inclinadas [110],
siendo las piramides con base cuadrada un caso particular de pirdmides con base

octogonal.

MalH
Welocidad de atague

T N

I!I Drespues del ataque

[111)

rioogy

100y

Figura 4-2. Esquema de formacion de las piramides durante el ataque anisotropo de una célula
monocristalina

Para entender el proceso sobre la base de la cristalografia del silicio, en la Figura 4-3 se
representan los principales planos cristalinos del silicio. En las obleas utilizadas de
silicio monocristalino, el Si es crecido en la direccion [100] formando un lingote, por lo

que el plano de las obleas coincide con el (100).
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[010]

(111)

Planos
(110)

(100)

100]

Figura 4-3. Plano y direcciones del silicio monocristalino crecido en la direccién [001]

Conviene recordar que el plano de fractura preferente del silicio en obleas <100> es el
(121). Este plano se hace bastante evidente cuando se fractura una oblea. Las obleas
monocristalinas tienden a fracturarse a lo largo de estos planos (111), como se

muestra esquematicamente en la Figura 4-4:

Lineas de fractura

Bus

(100)

T (111)

A iy |
P ol

A
<

(110)

Direcciones [110]

Figura 4-4. Esquema de orientacion de las pirdmides formadas durante el ataque humedo
sobre el plano (100) del silicio, y lineas de fractura de una célula monocristalina

En la Figura 4-4 derecha se representa el plano (111) de fractura, mientras que en la
imagen izquierda se pueden ver las lineas de fractura de la oblea (lineas mas gruesas y
negras), es decir, las lineas donde se produce la exfoliacién de los planos (111). Segun
se representa en la misma figura, las bases cuadradas de las piramides se orientan

paralelamente a las direcciones <110>.
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4.1.2. CARACTERIZACION DEL GRADO DE TEXTURA DE LAS OBLEAS

DE SILICIO MONOCRISTALINO.

Dada la importancia del proceso de texturizado en las fabricas de células solares, son
también muy importantes los sistemas de caracterizacidon del grado de textura como
herramienta de control del proceso de ataque quimico.

Los métodos que pueden ser utilizados para caracterizar la textura de la superficie de
las obleas se basan fundamentalmente en medidas de la calidad superficial a través de
métodos Opticos y de microscopia. Por ejemplo, la medida de la rugosidad mediante
técnicas de perfilometria [111], el uso de microscopios de fuerza atdmica (AFM) [97], o
por microscopia electrénica de barrido (SEM) [112]. La aplicacion de cualquiera de los
métodos mencionados en ambientes de produccion presenta diferentes dificultades:
los perfildmetros por medio de punta operan en modo contacto y pueden dafiar la
superficie mientras que los basados en sistemas Opticos no estan apropiadamente
adaptados a superficies faceteadas debido a las alteraciones que provocan las
reflexiones en la superficie. En ambos casos, aunque es posible la realizacion de un
escaneo de la superficie, este es excesivamente lento. EIl AFM posee una superficie de
escaneo extremadamente pequeiia y aunque el SEM permite examinar dreas mayores,
necesita un ambiente de vacio para la toma de imdgenes. Sin embargo la principal
limitacion de éstas técnicas es el tiempo que requieren para hacer la caracterizacion
completa o mapeo de la superficie de la oblea, siendo, por tanto, muy limitada su
aplicacién en procesos de produccidn. Por otro lado, tanto el AFM como el SEM son

técnicas invasivas que conllevan la destrucciéon de la oblea o célula.

Entre las técnicas de caracterizacion dpticas ya existentes, es ampliamente utilizada la
técnica de caracterizacidn espectroscopica mediante la utilizacién de una esfera
integradora acoplada a un espectrofotdmetro para medir la reflexién total de la luz
incidente en la oblea o célula. Este sistema mide la reflexidn total de la célula u oblea
en funcién de la longitud de onda, no obstante, el andlisis de la superficie es parcial (se
analiza una superficie del tamafio de la apertura del espectrofotémetro) y requiere
tiempos prolongados de medida, por lo que no es aplicable a la caracterizacién masiva

de las células durante su fabricacion.
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Siguiendo esta filosofia, algunos trabajos de la literatura, como los desarrollados por
Parretta et al. [113] [114], se han interesado por la reflectividad dptica de las células
fotovoltaicas texturizadas. En estos trabajos, se realizan medidas bien sea de la
reflectancia total o difusa integrada, o bien de la reflectancia especular. Ignorando
algunos efectos que se han observado en texturas periddicas y que estan asociados a
la interferencia de haces multiples debido a la coherencia del ldser de HeNe, los
patrones de intensidad Optica que se analizan en estos trabajos poseen simetria
circular alrededor del eje de medida, por tanto no son capaces de diferenciar la textura

de pirdmides que nos ocupa.

Los estudios desarrollados por Sopori et al. [115] [116] [117], se han basado en
patrones de difraccion de la luz en reflexion por una superficie sobre la que se hace
incidir un haz laser. Esta técnica ha sido ya explotada comercialmente con un
instrumento denominado PVSCAN [118], el cudl es capaz de realizar un mapeo de las
contribuciones, por separado, de dislocaciones y fronteras de grano y también provee
de una medida de la reflectancia total de la superficie analizada por medio de una
esfera integradora. Sin embargo este método recoge influencias de otros factores,
como pueden ser manchas debidas a un mal secado, que contribuyen a alterar la
reflectancia, con lo que la influencia aislada de la textura se ve “camuflada”.

Otro equipo comercial, el PV-Reflectometer [119], provee de una medida de la
rugosidad y reflectancia de las distintas capas (metalizacidn y antirreflectantes) de la
célula. Sin embargo, este ultimo utiliza estandares de reflectancia y sufre de algunas

derivas en su eficiencia de respuesta [120].

A pesar de las diversas técnicas ya existentes que se basan en la reflectancia dptica
para caracterizar las células solares, ninguno de estos métodos han sido desarrollados
para la caracterizacidn cuantitativa del grado de textura de la oblea. Este sera el

objetivo del método presentado en la seccidn 4.4 de esta tesis.
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4.2. OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO

En este capitulo se estudiara el proceso de texturizado de obleas monocristalinas para
la produccidn de células solares con el fin de caracterizar dicho proceso. Esto permitira
optimizar pardmetros de proceso y materiales con el objeto de ahorrar costes, tiempo
y dinero y conseguir asi un proceso mas eficiente. Para ello se estudiara el proceso
utilizado en la industria y se replicara en el laboratorio. El objetivo de replicar el
proceso en el laboratorio serd poder variar distintos parametros, tales como tiempo de
ataque y calidad de oblea, para estudiar su influencia en el grado de textura de las

obleas.

Por otro lado, se propondrd un método novedoso para caracterizar la eficacia del
proceso de texturizado. Este se basa en el andlisis de los patrones de luz reflejada por
las obleas o células texturizadas [121] [122]. Se trata de un método de no-contacto que
permite realizar un andlisis cuantitativo en 2-D de la textura de la superficie de la
oblea, dando lugar a un mapa de calidad de la textura superficial de la oblea. Ademas,
este método no requiere de la utilizacién de patrones de reflectancia para su
calibracion. La simplicidad de este método permite su implementaciéon en lineas de
produccidon de células solares para rechazar o reprocesar obleas con un grado de
texturizado por debajo de las especificaciones establecidas. También permite controlar
las variaciones de los bafios de texturizado, con lo que se puede reaccionar antes de
qgue lleguen a su tiempo de vida limite evitando asi el mal procesado de grandes
cantidades de obleas, o bien alargar la vida de dichos bafios en caso de que el nUmero

de ciclos establecido para su cambio esté por debajo de su vida util.
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4.3. TEXTURIZADO EXPERIMENTAL DE OBLEAS
MONOCRISTALINAS

4.3.1. TEXTURIZADO EN PROCESOS INDUSTRIALES

En este estudio se emplearon obleas monocristalinas de 125x125mm de lado y 150mm
de didametro y con resistividad de 1 Q-cm procedentes de un lingote crecido por el
método Czochralski en la direccion [100]. Se utilizaron muestras de dos
suministradores distintos aunque con las mismas especificaciones técnicas.

Para la obtencién de muestras texturizadas en procesos industriales, se solicitaron
muestras a BP Solar Espafia procedentes de su anterior planta de fabricacion de células
FV de Tres Cantos. El proceso de texturizado consta de un proceso previo de limpieza
con acido nitrico a temperatura ambiente y diversos aclarados en agua desionizada
con burbujeo de aire. Para controlar la calidad del agua desionizada, la cual es
recirculada en un circuito cerrado, se mide su conductancia. Posteriormente a la
limpieza con acido se procede a sumergir las obleas en los bafios de texturizado con
NaOH (en una proporcion de 2% en peso) y alcohol isopropilico (en una proporcién de
un 6%). En los bafios se introduce un burbujeo de N, (distinto de las burbujas de H; ya
mencionadas, que son producto de la reaccién descrita en la seccion 4.1.2.) para
ayudar a la homogeneizacién del mismo. La temperatura de proceso es de (86,0 £ 1,5)
°C. Después, se produce una limpieza con acido fluorhidrico y varios aclarados con
agua desionizada. El proceso esta esquematizado en la Figura 4-5.

Debido a que dichas muestras fueron obtenidas directamente del proceso de
fabricacion, no se pudo alterar ninguno de los parametros que rigen la receta de los
bafios quimicos, por lo que la Unica variable que se pudo alterar es el tiempo de
proceso. De esta manera, durante el proceso de texturizado de obleas estandar, se
extrajeron distintas muestras de los bafos de texturizado a diferentes tiempos hasta

los 25 minutos, que es el tiempo final del proceso industrial.
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LIMPIEZA
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Figura 4-5. Esquema del proceso industrial de LIMPIEZA (arriba) y TEXTURIZADO (abajo). Las
proporciones asi como los pardmetros mds importantes del proceso se encuentran definidos a
la derecha.
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Por otro lado, para cuantificar la influencia del texturizado, se tomaron como
referencia otras obleas procedentes del mismo suministrador, sin ser pasadas por
ningun tipo de proceso. La superficie de éstas se encuentra sin texturizar y en el
microscopio electronico de barrido (SEM), tienen un aspecto rugoso que le confiere a

la oblea una tonalidad gris mate (ver Figura 4-6).

Figura 4-6. Izquierda: Imagen de SEM de la superficie de la oblea monocristalina antes de ser
limpiada y texturizada. Derecha: fotografia del aspecto de la oblea.

Una vez texturizadas, las muestras se analizaron en el SEM para determinar su textura.
En la Figura 4-7 se pueden ver las fotografias de SEM de la superficie de cada una de
las muestras tomadas a distintos tiempos de texturizado.

Las imagenes muestran como a los 5 minutos de proceso, las pirdmides comienzan a
formarse hasta que, a los 20 minutos aproximadamente, estas coalescen, cubriendo
completamente la superficie de la oblea. De 20 a 25 minutos las pirdmides aumentan

su tamano.
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Figura 4-7 (a-f). Imdgenes de SEM de la superficie de las obleas procesadas en la linea de
fabricacion con tiempos (t) de proceso desde 2 minutos hasta 25 minutos. La temperatura del
bafio para el ataque es de 86°C.
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Se han tomado también fotografias por SEM del perfil de la superficie de las obleas
texturizadas para cuantificar la altura de las piramides en funcién del tiempo de
texturizado (Figura 4-8). En esta serie de fotografias, se observa que el tamafiio de las

piramides aumenta con el tiempo de texturizado:

- Después de 5 minutos de texturizado, (Figura 4-8 a), la altura de las piramides es
aproximadamente de 2 um, aunque a este tiempo el tamafio de las mismas no es

homogéneo y se pueden apreciar piramides de distintos tamarios.

- Tras 20 minutos de texturizado, (Figura 4-8 b), |a altura de las piramides ha alcanzado

5 um. Se consigue también una mayor homogeneidad en su tamafio.

- Al final del proceso, 25 minutos (Figura 4-8 c), la altura de las pirdmides y su

distribucién de tamafo es bastante homogénea. Las piramides alcanzan las 7um de

altura.

Figura 4-8. Imagen de SEM del perfil de la superficie de las obleas atacadas en las condiciones
sefialadas en el texto tras 5, 20 y 25 minutos de tiempo (t) de texturizado en fabrica (Figura 4-8
a, by c respectivamente)

Para conocer la mejora efectiva en la absorcién de la luz, se midieron todas las
muestras en un espectrofotometro UV-VIS-IR (Varian, modelo Cary 5E) con una esfera
integradora. Esta permite detectar la luz reflejada mas la difusa (reflectancia total) o,
mediante el bloqueo del haz reflejado especularmente, sélo la difusa. Debido a la
geometria de las muestras, la reflectancia total y la reflectancia difusa dan resultados
practicamente idénticos, por lo que en la Figura 4-9 sélo se representa la reflectancia

total. En dicha grafica, se observa la reduccién en la reflectancia de cada una de las
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obleas obtenida a distintos tiempos de texturizado. Existe una caida inicial muy
pronunciada desde la oblea de referencia sin texturizar (etiquetada como “carga”)
hasta los cinco primeros minutos de texturizado. En este tiempo, es donde se produce
la mayor reduccién de la reflectancia, aunque, tal y como se refleja en las fotografia de
SEM de la Figura 4-7b, las piramides no estan aun formadas. También se puede ver
qgue, efectivamente, 25 minutos es el tiempo éptimo de proceso (a falta de muestras
texturizadas a mayores tiempos de ataque), dando lugar a obleas con la menor
reflectancia, aunque tan solo ligeramente por debajo de la obtenida en la oblea con

20 minutos de texturizado.

Reflectanciatotal a distintos tiempos de texturizado

carga
5 min
— 10 min
15 min
— 20 min

—— 25 min

R %

PYNAP RSP

15

10 T T T T T
250 450 650 850 1050

Longitud de onda [nm]

Figura 4-9. Grafica de la reflectancia total obtenida con una esfera integradora adaptada a un
espectrofotometro. Las distintas curvas corresponden a obleas extraidas del bafio de fdbrica a
distintos tiempos de proceso, cuya superficie se muestra en la Figura 4-7.

Tal y como se ha explicado en la seccién 4.1.1, el principal motivo al que se le atribuye
la formacidn de las piramides es la mayor compacidad de los planos (111), los cuales

son mas resistentes al ataque quimico, produciéndose por tanto, un ataque
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preferencial de los planos (100) por parte del bafio caustico. El plano (111) forma un
angulo de 54,74° con el (100), con lo cual es de esperar que los planos superficiales de
las piramides formen, con la superficie de la oblea sin texturizar, este mismo dngulo.
Para comprobar este extremo, se analizé en mayor detalle la muestra con el proceso
de texturizado 6ptimo, 25 minutos de duracién, empleando SEM y AFM. La Figura
4-10 muestra la imagen de SEM de una de las pirdmides formadas en la superficie de la oblea
tras el proceso de texturizado. A partir de esta imagen se puede estimar un dngulo entre
las caras de las pirdmides y la horizontal de 55,7°, siendo tan sélo un 1,7% mas que el
angulo tedrico, lo que se encuentra dentro del error experimental de la medida. Cabe
sefialar que para el analisis mediante SEM, la muestra ha sido orientada con respecto
al detector de una manera completamente visual, lo que puede llevar a error en la

correcta orientacién de la pirdmide y por tanto del angulo medido.

Figura 4-10. Fotografia de SEM de la seccion de una pirdmide formada en el proceso de
texturizado de la oblea atacada durante 25 minutos

Las medidas de AFM realizadas para la estimacién del angulo entre caras de las

pirdmides y la superficie no atacada de la misma oblea se muestran en la Figura 4-11.
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Figura 4-11. AFM en modo relieve. Obleas texturizadas a 25 minutos. En cada pirdmide, el
dngulo o es extraido como el promedio de los dos dngulos medidos en el recorrido
representado por una linea negra.

El angulo a que forma la superficie de las piramides con la horizontal (superficie no
atacada de la oblea) estimado a partir de las medidas de AFM mostradas en la Figura

4-11 es:

Piramide a): o= (46.77°+57.92°)/2 =52.34°
Piramide b): a =(42.74° + 55.20°)/2 = 48.97°

Como se puede comprobar, aunque préximo, este angulo no concuerda con los 54,74°
que forman los lados de las piramides, planos (111), con los planos (100). Una posible

explicacion de este hecho es que los lados de las pirdmides formadas por planos (111)
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pudieran estar escalonados, es decir formados por pequefios tramos de planos (111)
alternados con terrazas de planos (100). Esto cambiaria ligeramente el angulo final de

la pirdmide. Un esquema orientativo se muestra a en la Figura 4-12.

Plano (111)

Plano (100)

Figura 4-12. Esquema de una de las paredes de las pirdmides cuadradas. Segun esta hipotesis,
las paredes estarian formadas por alternancia de planos (111) y (100) que darian lugar a
“terrazas” y explicarian por qué el dngulo detectado es inferior al tedrico.

Esta posibilidad ha sido apuntada por otros autores como Baker-Finch S. C. y McIntosh
K.R. [110]. En su estudio analizan la luz retrodispersada por una oblea texturizada
mediante la técnica de espectroscopia de angulo variable. Esta técnica consiste en una
esfera integradora, que integra la sefal y es recogida por un espectrofotometro. La
esfera integradora es acoplada a un gonidmetro de manera que se puede medir el
angulo de reflexion de la luz incidente sobre la oblea. En su trabajo, Baker-Finch y
Maclntrosh han medido angulos de reflexidon de entre 50° y 52°, lo que concuerda con
los resultados obtenidos en este estudio. M. A. Green [123] también observé angulos
menores a los tedricos (<54,74°), obteniendo ademds una dependencia entre este

angulo y la velocidad de ataque de los planos (100) y (111).
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4.3.2. TEXTURIZADO EN LABORATORIO.

Dada la imposibilidad de alargar el tiempo de texturizado sin interferir en el proceso de
produccion de la planta de fabricacién, se han realizado estudios de texturizados en el
laboratorio. Asi, se reprodujeron en el laboratorio los bafios que se utilizan en la planta
de fabricacidén, utilizando exactamente las mismas concentraciones de agentes

guimicos.

En el laboratorio, el texturado se realizd en una cubeta de Pirex de 5 litros de
capacidad (ver Figura 4-13). Para conservar la misma proporcién entre obleas y litros
de bafo que se usan en la planta de fabricacidn, se procesaron simultdneamente 10
obleas, de las que se fue extrayendo una cada 5 minutos de proceso hasta los 45
minutos, exceptuando la primera oblea que fue extraida al cabo de 1 minuto de

ataque. Los pardmetros del proceso son los resumidos en la Tabla 4-1.

Campana
exfractora

Termometro
Obleas
Cubierta
no Cubeta de
—_
£
hermética |.|.|.|.H.|.|.|.|.I i Pyrex
]
O | NaOH+ i
v isopropb !
+di-H:0 1
20 /| 26em
o0 !
i
i
i
o W

Placa térmica

[ e

Figura 4-13. Esquema del bafio y proceso de texturizo en el laboratorio
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Tipo de obleas Obleas con las mismas especificaciones técnicas que las
utilizadas en la seccion 4.3.1.

Pretratamiento Limpieza con HNOs tal y como viene descrito en la Figura 4-5

Limpieza posterior | Aclarado con agua desionizada

Temperatura 86°C. Se midié la temperatura con un termdmetro colocado
entre las obleas que estaban siendo procesadas

Burbujeo de N, Se introduce N, en el bafio a través de un tubo de Teflén con la

salida en el fondo. El N, es de una pureza superior al 99% vy se
suministra a 2 bares de presién, dando lugar a un burbujeo
abundante dentro del bano

Tiempo 45 minutos

Proporciones NaOH (2% en peso) + i-C3H;0H (6% en peso) + H,0 desionizada

Tabla 4-1. Descripcion del proceso de texturizado realizado en el laboratorio

En comparacion con el proceso en fabrica, la temperatura estd mas controlada en el
texturado del laboratorio. Por un lado, el rango de variacion es de 2 grados mientras
gue en fabrica es de 3 grados, y por otro lado el termdmetro se encuentra entre las
obleas procesadas, mientras que en los bafios de fabrica se encuentra en una esquina

del fondo de las cubetas.

En una primera etapa, se sometid a las muestras a una limpieza de acido nitrico al 4%
en agua desionizada (resistividad de 18,2 MQ-cm) y posteriormente a un aclarado con
H,0 desionizada en ultrasonidos. Luego un texturizado a 86°C con sosa (al 2% en peso),

isopropanol (al 6% en peso) y agua desionizada

Las muestras fueron extraidas después de distintos tiempos de ataque, a continuacion

aclaradas en agua desionizada con ultrasonidos y por ultimo analizadas por SEM.

En la Figura 4-14 se muestra una imagen de SEM de la superficie de la oblea tras un

minuto de ataque en las condiciones especificadas en la Tabla 4-1.
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Figura 4-14. Imagen de SEM de una oblea con un minuto de ataque de NaOH. Ataque quimico
realizado en el laboratorio.

Se puede ver que la superficie de la oblea empieza a adquirir un aspecto granulado en
comparacion con la oblea sin texturizar (Figura 4-6). Estos granos no son otra cosa que
las pirdmides que se empiezan a formar.

La Figura 4-15 muestra un detalle ampliado de la Figura 4-14, con la muestra inclinada
45°, haciéndose visible el inicio de la formacidn de las piramides (marcadas con flechas

rojas en la figura).

Figura 4-15. Imagen de SEM tomada con 45° de inclinacion de una oblea texturizada en
laboratorio durante 1 min de sosa
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En la misma fotografia de la Figura 4-15 se pueden observar defectos o grietas debidos
al corte de obleas, proceso que se realiza en las fabricas de produccién de obleas por el
gue los lingotes de silicio son cortados en “rodajas” dando lugar a las obleas. Estos
defectos deben ser limpiados o atacados en los procesos de fabricacion de células
solares, particularmente durante el texturizado. Los mencionados defectos son
observados en las imagenes de la Figura 4-7 incluso para tiempos mayores a 5 minutos

de ataque, donde aun se pueden ver en forma de grietas o fracturas.

Posteriormente a la oblea extraida a 1 minuto de ataque, las obleas se extrajeron de
los bafos de texturizado a tiempos de proceso desde 5 hasta 45 minutos, en intervalos
de 5 minutos. De esta manera se obtienen muestras con tiempos de ataque cortos
hasta tiempos de atague muy largos, pudiendo conocer asi los efectos de un tiempo

prolongado, superior al tiempo utilizado en fabrica en el texturizado de las obleas.

La Figura 4-16 (a-i) muestra las imagenes de SEM de las superficies de las obleas con
distinto tiempo de proceso, realizado en el laboratorio. Segin se muestra en esta
figura, a los cinco minutos de proceso ya se pueden observar las piramides distribuidas
a lo largo de la superficie de la oblea. Los defectos de corte desaparecen a los 10
minutos de texturizado. Por otro lado aunque existe un sobre—ataque de las piramides,
donde estas comienzan a presentar un tamafo menor, este ocurre a tiempos bastante
elevados (a partir de 35 minutos) y aun asi las pirdmides parecen conservar su
integridad y la superficie de la oblea sigue estando completamente cubierta por las

mismas.
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t=10 min |
- "“..__ -
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Figura 4-16 (a-i). Imdgenes de SEM de la superficie de las obleas texturizadas en el laboratorio
en un bafio de sosa a 86°C durante distintos tiempos de ataque. El rango de tiempos de ataque

(t) a los que las obleas son extraidas del bafio es 5-45 minutos.
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En las imdgenes de SEM de la Figura 4-17 se muestran las pirdmides en seccidn
transversal a distintos tiempos de ataque (5, 25 y 45 minutos). Como se observo en las
muestras atacadas por el proceso industrial, para tiempos de ataque bajos (Figura
4-17a) las piramides existentes, aunque formadas, son de pequefio tamafio e
irregulares. Por otro lado, a partir de un tiempo de texturizado éptimo de 25 minutos
(Figura 4-17b) se produce un ataque de las piramides que conduce a disminuir su

tamano (Figura 4-17c después de 45 minutos de proceso).

t=25 min

Figura 4-17. Imdgenes de SEM de la seccion transversal de la superficie de las obleas después
de distintos tiempos (t) de texturizado en laboratorio. a) 5 minutos, b) 25 minutos y c) 45
minutos.

Las muestras, anteriormente inspeccionadas por el SEM, fueron después medidas en
un espectrofotémetro con esfera integradora, donde se obtuvo la reflectancia total
(reflectancia especular + difusa) y la reflectancia difusa. Al igual que en el caso
industrial, debido a la geometria de las muestras, ambas dieron resultados
practicamente idénticos, con lo que sdélo se representaran las graficas de las
reflectancia total (especular + difusa).

En la grafica de la Figura 4-18, se representa la reflectancia de cada muestra en funcién
de la longitud de onda. En ella se puede ver que para tiempos de ataque entre 20-35
minutos, los valores de reflectancia medidos son muy préximos. Sin embargo la oblea
procesada a 30 minutos da el menor valor de reflectancia en la mayor parte del
espectro. A partir de ese tiempo 6ptimo de texturizado, la reflectancia comienza a

aumentar para tiempos de ataque mas largos. En la insercién del margen superior
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derecho de la Figura 4-18, se muestra como afecta el tiempo de proceso a la
reflectancia (promediada en el rango de longitudes de onda de 400 nm a 800 nm,
rango dentro del cual se produce el maximo de irradiancia solar), produciéndose el
minimo entre 20 y 30 minutos. Para tiempos de ataque superiores a 30 minutos se
produce un sobre-ataque de las pirdmides que empiezan a disminuir su tamafo

(Figura 4-17 c), aumentandose la reflectancia de la oblea.

Reflectancia. Laboratorio. Muestras a distintos tiempo de texturizado
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Figura 4-18. Reflectancia total en funcidn de la longitud de onda para cada una de las muestras

texturizadas en laboratorio a distintos tiempos y a una temperatura de ataque de 86°C. En la
grdfica insertada se muestra la reflectancia total promediada entre 400 nm y 800 nm en

funcion del tiempo de proceso.

Los experimentos de texturizado en laboratorio se repitieron para obleas de otro
suministrador distinto. Aldn cuando las especificaciones de las obleas de ambos

suministradores son nominalmente las mismas, se obtuvieron tiempos dptimos de
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texturizado distintos, lo que indica una gran dependencia del proceso de texturizado
con la calidad estructural y superficial de la oblea de partida. En un entorno industrial,
estos factores no pueden ser controlados completamente por el fabricante de células,
el cual recibe las obleas como materia prima. Por este motivo, se hace necesario un
método de evaluacion de la calidad del texturizado que se pueda realizar in-situ

durante el proceso de fabricacion y que ademads sea fiable y no destructivo.
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4.4. DESARROROLLO DE UN DISPOSITIVO PARA LA

CARACTERIZACION DEL GRADO DE TEXTURA DE

OBLEAS MONOCRISTALINAS

4.4.1. MOTIVACION Y FUNDAMENTOS

Como se ha explicado en la seccién anterior (4.3) y en la Introduccién (4.1), dada la
sensibilidad del proceso de texturizado de las obleas monocristalinas y dados los
equipos existentes para medir la textura resultante, es altamente recomendable
disponer de un dispositivo para la medida de la calidad de la textura de la oblea
monocristalina. Este debe ser capaz de dar un parametro que permita cuantificar la
calidad de la textura de la célula y, por tanto, cdmo ésta es capaz de absorber la luz
incidente. El dispositivo que se ha desarrollado se basa en el patrén de reflexion de la
geometria regular de las pirdamides que resultan del proceso de texturizado de obleas

monocristalinas.

En el sistema de caracterizacidon desarrollado, segin se muestra en la Figura 4-19, la
superficie texturizada se ilumina a través de una apertura practicada en una pantalla
plana, la cual sirve para recoger la luz reflejada por la superficie. En lo que sigue, nos
referiremos a fuentes laser, debido a su generalmente buena colimacién, sin que el
caracter coherente de la luz laser tenga una influencia decisiva en el sistema de
medida desarrollado. Sin embargo, como se verd mas adelante, si puede ser
importante el estado de polarizacién de la luz, ya que la reflexidn que se produzca en

cada una de las caras de las pirdmides se ve afectada por dicho estado de polarizacidn.
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Oblea LASER
Orientacion de las piramides 1

~ .70
5@ © @ -
Pantalla Maximos de intensidad

Figura 4-19. Esquema del principio de funcionamiento del dispositivo ideado

El patrdon de reflexidn que se observa en la pantalla plana cuando se analiza una oblea
sin textura, consiste en una mancha central con simetria circular (Figura 4-20a) debida
al esparcimiento de la luz por la rugosidad y defectos de la superficie de la oblea. Por el
contrario, el patron de reflexiéon déptica de las obleas con un grado de textura alto
consta de la mancha central antes mencionada, si bien con menor intensidad, y de
cuatro dreas circulares con simetria de orden cuatro respecto a la direccidon del haz
incidente (Figura 4-20e). Este ultimo patrén de reflexion es debido a las reflexiones en
las cuatro caras laterales de las piramides cuadradas formadas en la oblea texturizada,
ya que todas las pirdmides formadas en la superficie de la oblea se encuentran
alineadas en las mismas direcciones cristalograficas (ver el esquema explicativo de la
Figura 4-4). Prueba de ello es que, al girar la oblea alrededor del eje determinado por

el haz laser incidente, el patrén reflejado gira solidariamente con la oblea (Figura 4-20

eyf).

Las Figura 4-20 a-f muestran la evolucién del patrén de reflexidn obtenido en las
obleas atacadas en la seccidn 4.3.1. En cada caso, la comparacidn de la intensidad del
patrén de reflexidn con simetria de orden cuatro respecto a la intensidad en reflexién
normal, permite obtener una medida del grado de textura, que se relaciona con la

calidad de la textura de la oblea y, por tanto, con la reflectancia de la misma.
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5 minutos de texturizado 10 minutos de texturizado

15 minutos de texturizado 20 minutos de texturizado

25 minutos de texturizado 25 minutos de texturizado girando la oblea 45°

Figura 4-20. Patrones de luz reflejados por obleas texturizadas en la seccion 4.3.1 en la pantalla
del sistema representado en la Figura 4-19. Muestras atacadas desde 5 minutos de proceso a),
hasta 25 minutos e). La fuente de luz es un Idser HeNe (1=633 nm y potencia 1,5 mW).
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4.4.2. CONSTRUCCION DEL PRIMER PROTOTIPO DE MEDIDA

Partiendo de la idea presentada anteriormente, se ha realizado un primer prototipo
ideado para estudiar cuantitativamente las reflexiones sufridas por un haz laser que
incide de manera normal a la superficie de una oblea texturizada. Para ello se medird
la intensidad de la radiacién reflejada en funcién del angulo,&8, con la direccidon de
incidencia del haz. El sistema realizado consiste fundamentalmente en un laser, un
goniometro y un fotodiodo (ver Figura 4-21). Este primer prototipo, aunque la oblea
refleja 4 maximos de intensidad mas el maximo reflejado normalmente, sélo es capaz
de recoger 2 maximos de intensidad (debidos a dos de las cuatro caras de las

pirdmides) y el maximo de reflexion normal.

Figura 4-21. Esquema del dispositivo ideado para medir la reflexion angular de la oblea
texturizada

La Figura 4-22 muestra la intensidad detectada en funcién del dngulo (€ ) en obleas
con distinto tiempo de texturizado. Las escalas en el eje -y- de las distintas medidas
han sido alteradas para una mejor visualizaciéon de las mismas. En el eje -x- se
representa el angulo al que se encuentra el detector con respecto al haz incidente, y
gue por tanto es el angulo de deteccién del haz reflejado por la oblea. En esta grafica
se observa como la oblea sin texturizar posee un maximo de intensidad en la reflexién
normal (0° con respecto a la normal de la superficie y 0° con respecto al haz incidente).

Cuando las pirdmides comienzan a aparecer, (tras 15 minutos de ataque), en la grafica

164



Estudio de la calidad de la textura superficial de células monocristalinas y su caracterizacion

se observa la formacién de maximos secundarios (“hombros”) en el angulo
determinado por las reflexiones en las pirdmides. A un grado de texturizado elevado
esos hombros se transforman en maximos de intensidad absolutos (minuto 30).

Cuando se sobrepasa el tiempo o6ptimo de texturizado (minuto 30), las pirdmides
comienzan a verse atacadas y empieza a producirse un pulido de la superficie, de

manera que la reflexion normal se ve de nuevo favorecida. Asi el maximo central

aumenta en detrimento de los maximos laterales.

e
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Figura 4-22. Distribucion angular de la intensidad de luz reflejada medida a distintos dngulos
con el dispositivo de la Figura 4-21. Los “hombros” son altos en proporcion al pico central para
tiempos de texturizado dptimos. La relacion es contraria para tiempos de texturizado muy
bajos o demasiado altos. Las imdgenes de SEM insertadas muestran la superficie de la oblea
analizada en cada caso. Las obleas utilizadas en esta medida son las pertenecientes al proceso
en el laboratorio (seccién 4.3.2).
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Como se desprende de la Figura 4-22, los resultados obtenidos con el dispositivo
permiten discriminar, de una manera cuantitativa, el grado de texturizado para
diferentes tiempos de ataque.

Segun se ha mostrado anteriormente, cuando las pirdmides estdn bien formadas, las
reflexiones en ellas se veran reforzadas, mientras que la reflexién normal se atenua.
De esta manera, en las graficas de intensidad de reflexion frente a @ (Figura 4-22),
cuanto mas pronunciados sean los hombros y mds bajo el pico de reflexion normal
(pico central) mejor sera el grado de textura. Cuando esa relacidn sea maxima, ese sera
el tiempo de texturizado 6ptimo. Segun esto, para ver la efectividad del equipo a la
hora de diferenciar tiempos de texturizado muy préximos, se representan sélo las
graficas a tiempos de 20, 25 y 30 minutos (Figura 4-23). Mientras que en el texturizado
en la linea de fabricacion el tiempo dptimo se producia tras 25 minutos (seccién 4.3.1),
en este caso se obtiene que para 30 minutos es cuando se produce la mayor relacién
entre intensidades de hombros y pico central, disminuyendo gradualmente hasta los
20 minutos. Por tanto, este sistema es capaz de distinguir entre tiempos de texturizado

proximos y determinar cudl es el tiempo dptimo para conseguir una mejor textura.

Intensidad [ua]

030 minutos
[ 25 minutos

020 minutos 25

30

Figura 4-23. Distribucion angular de la intensidad de la luz reflejada para tiempos de
texturizado muy proximos al tiempo dptimo.
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Si se toma, de la grafica de la Figura 4-23, el angulo para el cual se producen los
hombros, aproximadamente 20°, se puede obtener, también con este método, el
angulo que forman las caras de las pirdmides con la horizontal. Siguiendo una relaciéon
de reflexiones entre pirdmides, representada en la Figura 4-24, se llega a la relacién
entre el angulo de reflexion donde se producen los hombros (6,.x) y el angulo de las

caras de las pirdmides con la horizontal (a):

Omax = 20 = 4a — 180 - a =50°

Este resultado concuerda con el obtenido por el microscopio de fuerzas atdmicas
(AFM, ver Figura 4-11) y con las medidas obtenidas por Baker-Finch S.C. y Mcintosh K.
R. [110] vy por tanto esta por debajo del angulo tedrico de 54,74°. Estas medidas se
repitieron con muestras provenientes de la linea de produccién. En ellas, los maximos
de intensidad reflejada se produjeron a 6,,,, = 26° lo que supone un angulo de

51,5°, cercano a los 50° conseguidos con obleas procesadas en el laboratorio.

Figura 4-24. Esquema de reflexiones del haz Idser en las caras de las pirdmides. El dngulo entre
los haces incidentes y reflejado es de 4a-180.
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Finalmente, mediante la relacidn entre la intensidad de la luz reflejada por las caras de
las piramides y la reflexion normal, es posible determinar la calidad de la textura
formada en la superficie de la oblea, que se denominard a partir de ahora “grado o

factor de textura”.

Para el control cuantitativo del grado de textura se utilizard la relacién entre las
intensidades de los dos maximos de luz laterales (u “hombros”) y el maximo de
reflexién normal (o pico central) recogidos por el fotodiodo representado en la Figura

4-21.

Asi, definiremos el factor de textura de orden dos, G,,, como la relacion:

— Zn:1—2 12n

G
2n IN

(4.1)

donde Iz, (n=1-2) es la intensidad de los picos laterales medida por el fotodiodo y Iy es
la intensidad del pico central medida por el mismo fotodiodo. Idealmente, esta
relacion es cero para una superficie especular e o para una superficie con textura
piramidal perfecta. Definido de esta manera, G, no es sensible a las fluctuaciones en la
intensidad del haz laser, ya que /5, es linealmente proporcional a /y. Por otro lado,
como la luz reflejada normalmente es tomada como referencia (/y), este pardmetro (G)

tiene la ventaja de no necesitar patrones externos para su medida.

Tanto las obleas texturizadas en la linea de fabricacién (con tiempos de proceso de 5 a
25 minutos) como las texturizadas en laboratorio (con tiempos de proceso de 5 a 45
minutos) fueron medidas por dicho dispositivo, aplicandose posteriormente la
ecuacién (4.1). Los resultados se muestran en la Figura 4-25a. Esta figura es un
ejemplo de cdmo el parametro G es capaz de determinar el factor de textura en
funcion del tiempo de texturizado. Una vez mas, esta grafica indica que las obleas

texturizadas en el laboratorio muestran un maximo en el factor de textura, G, que se
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produce cuando la textura es éptima (30 minutos). Sin embargo las obleas texturizadas

en la linea de produccién muestran una cinética de proceso diferente y el maximo

observado en el factor de textura ocurre a 25 minutos. Por limitaciones impuestas en

produccidn se carece de muestras industriales a mayores tiempos de proceso.
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Figura 4-25. a) Factor de textura en funcion del tiempo de proceso para obleas procesadas en
la linea de produccion (simbolos huecos) y en laboratorio (simbolos llenos) b) Reflectancia
promediada entre 400 nm y 800 nm en funcidn del tiempo de proceso para obleas procesadas
en la linea de produccion (simbolos huecos) y en laboratorio (simbolos llenos)
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En la Figura 4-25b, la reflectancia promediada en el rango de longitudes de onda de
400 nm a 800 nm, proporciona un valor muy alto para el tiempo de ataque de 15
minutos (indicado con una flecha), alejandose de la tendencia decreciente con el
tiempo de proceso. Sin embargo esto no es detectado por el factor de textura para el
mismo tiempo de ataque (ver Figura 4-25 a). Esto puede ser debido a que la
reflectancia recoge la influencia de otros factores, como pueden ser manchas debidas
a un mal secado, que contribuyen a alterar la misma, en este caso incrementandola.
Debido a que el factor de textura resulta de una division de intensidades (las dos
intensidades reflejadas por las caras de las pirdmides, divididas entre la intensidad
reflejada normalmente), esas variaciones de la reflectancia provocadas no por una
textura, sino por manchas o capas anti-reflectantes, se cancelan. Por tanto, el factor de
textura solo representa la calidad de la textura y la reflectancia debida exclusivamente
a la textura. Por lo que el factor G sdlo es util para caracterizar los procesos de

texturizado de obleas monocristalinas.

4.4.3. CONSTRUCCION DEL SEGUNDO PROTOTIPO Y METODO DE

MEDIDA.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se construyd un sistema completo de
medida del grado de texturizado de obleas texturizadas. El dispositivo consta de una
placa de circuito impreso (PCl) con una apertura practicada en el centro de la misma
por el que pasara el haz laser incidente (ver Figura 4-26 a). La radiacion reflejada por la
superficie de la oblea es detectada mediante cuatro fotodiodos de silicio (modelo
BPW34 y area activa 7,5 mm?), situados en cuatro posiciones simétricas alrededor del
agujero central. Estos cuatro fotodiodos se denominaran fotodiodos concéntricos y
estan dispuestos de manera que las distancias entre ellos son iguales, formando asi un
cuadrado. Estos fotodiodos recogen la luz reflejada por las caras de las pirdmides y
envian una sefial en forma de corriente a un multimetro digital que posteriormente se

almacena como un fichero de datos.
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Figura 4-26. a) Cara posterior de la PCl. b) Cara frontal (mirando a la oblea) con los 5
fotodiodos. El diodo central se encuentra junto al agujero de la PCI.

Un quinto fotodiodo (ver Figura 4-26 b), denominado central, situado en las
proximidades del agujero central, se usa para tener una referencia de la intensidad de
luz reflejada normalmente. La luz reflejada normalmente estd relacionada con toda
superficie de la célula que refleja perpendicularmente la luz que incide a 0°. Se supone,
por tanto, que esa superficie no estd formada por pirdmides, siendo considerada como
defecto de textura. Sin embargo, es posible que la superficie de la oblea esté
completamente cubierta de piramides y que estas estén truncadas, es decir, con la
punta cortada. Esto es habitual en las lineas de fabricacién cuando las obleas (o
células) son colocadas unas encima de otras, produciéndose abrasion entre ellas. Sin
embargo esto es igualmente un defecto de textura (aunque no del proceso de
texturizado) que puede derivar incluso en shunts y puntos calientes (ver seccién 2.1),
con lo que el dispositivo propuesto lo recogeria como tal. Un ejemplo de este efecto se
presenta en la Figura 4-27, que pertenece a una oblea texturizada, la cual fue apilada

con otras obleas. La friccion entre ellas dio lugar al truncado de piramides.
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Figura 4-27. Fotografia de SEM de pirdmides truncadas debido a la abrasion

En concreto, en este prototipo desarrollado, los fotodiodos concéntricos se situaron a
4 cm del agujero central, aunque esta distancia no es importante, ya que solo afecta a
la altura a la que se debe poner la placa con respecto a la oblea. Con el fin de optimizar
el equipo para recoger la sefial, independientemente del dngulo de reflexién, antes de
la medida se mueve la PCl a lo largo del eje vertical (ver Figura 4-30) y se fija la altura

cuando todos los fotodiodos recogen un maximo de intensidad.

Un aspecto técnico que conviene tener en cuenta previamente a la implementacion
del dispositivo de medida, es la influencia del estado de polarizacién de la luz incidente
en la medida de intensidad de la luz reflejada. Suponiendo luz linealmente polarizada,
los coeficientes de reflexién para las componentes paralela y perpendicular al plano de
incidencia, denominadas 1 y c respectivamente, vienen dados por las relaciones (4.2) y
(4.3):

n,cos0, — n,coso;

T, =
T nycosB,. + nycos,; (4.2)

n,cos6; — n,coso,

r. =
7 nycosH; + n,coso, (4.3)

donde n; y n, son los indices de refraccion del medio incidente y reflector
respectivamente [124]. Los angulos @,y &, asi como las direcciones o y 7, estdn

definidas en la Figura 4-28:
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Figura 4-28. Campo eléctrico de las ondas incidente (i), reflejada (r) y refractada para la
polarizacion paralela al plano de incidencia, indicada con el subindice 7 (figura 4.68a) y
perpendicular al plano de incidencia, indicada con el subindice o (figura 4.68b)

Debido a la simetria de orden 4 de las pirdmides cuadradas, un estado de polarizacién
de la luz que sea o para dos caras opuestas de la piramide, es 7 en las dos caras
restantes (ver Figura 4-29). Por tanto, en este caso, seria esperable que las respuestas

medidas por los fotodiodos concéntricos estuvieran asociadas por pares opuestos.

Si,n /

Eio

Figura 4-29. Relacion entre la polarizacion del haz incidente y la geometria de una pirdmide de
base cuadrada. Un unico estado de polarizacion incidente debe etiquetarse como o en dos
carasy rmen las otras dos.
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Para estudiar la influencia de la polarizacién de la luz en los resultados obtenidos, se
utilizé el prototipo representado en la Figura 4-30, con la placa de diodos posicionada
para detectar los maximos de intensidad. Un ldser de HeNe (1,5 mW, A=633 nm,
divergencia 1,5 mrad, polarizacién lineal y un didmetro de haz de 0,49 mm) fue
dispuesto de manera vertical en un soporte. La placa de circuito integrado con los
fotodiodos, que es solidaria con el laser, se dispuso horizontalmente en el mismo
soporte, alineando su apertura central con el haz laser (Figura 4-30). El soporte vertical
estd unido a una mesa X-Y donde se coloca la oblea que va a ser medida. Esa mesa
permite mover la oblea en las dos direcciones mientras que el haz del laser, que esta
fijo, incide sobre la superficie de la misma. De esta manera podemos realizar un
barrido de toda la superficie de la oblea al mover esta debajo del haz laser fijo. La

resolucion espacial de la medida esta asociada al diametro del haz laser.

Diodo concéntrico Diodo central

EP NS

L |

Figura 4-30. Dispositivo fabricado para realizar el estudio del grado de textura en toda la
superficie de la oblea. En el inserto se esquematiza el principio de funcionamiento del
dispositivo.

Con esta configuracién se midieron las intensidades de la luz reflejada por medio de

los cuatro diodos concéntricos y del diodo central. Se hizo incidir sobre la oblea,
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texturizada a tiempo dptimo, el haz laser cuya salida estd polarizada linealmente. Para
obtener el caso mds desfavorable, se gird el ldser con respecto a su eje éptico, hasta

maximizar la diferencia de sefial entre pares de fotodiodos opuestos. En esta
configuraciéon (esquematizada en la Figura 4-31) se obtuvieron los resultados

mostrados en la Figura 4-32a.

Eje dptico

Orientacidn de las piramides
con respecto a la polarizacion
del haz

Figura 4-31. Esquema de la polarizacion de la luz alineada para el caso mds desfavorable. Se
muestra en el esquema la orientacion de las pirdmides con respecto a dngulo de polarizacion
de la luz linealmente polarizada.

En las graficas de la Figura 4-32, los simbolos llenos representan la intensidad medida
por cada uno de los diodos concéntricos en distintas posiciones de la oblea, mientras
gue los simbolos huecos representan la intensidad medida por el diodo central. Las

medidas se han realizado haciendo incidir el |aser en distintas posiciones de la oblea.
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Figura 4-32. Intensidad de luz reflejada medida por los 4 fotodiodos concéntricos (simbolos
llenos) y por el diodo central (simbolos huecos). a) Caso de polarizacion lineal del haz incidente,
representado en la Figura 4-31 y b) caso de polarizacion circular del haz incidente.

La reflexion de la luz polarizada linealmente es mas intensa en dos de los fotodiodos
enfrentados (ver Figura 4-32a). Esta anisotropia de la reflexion observada se atribuye
a las diferentes contribuciones de las componentes ¢ y m [124] de la luz incidente
sobre las piramides, tal y como se ha explicado previamente. Cabe comentar que el
estado de polarizacién de la luz no influye en el primer prototipo, ya que este sélo
recoge la intensidad de la luz reflejada por las dos caras opuestas de las piramides, en
las que el plano de incidencia es el mismo. En el caso del segundo prototipo, por el
contrario, la anisotropia de la reflectividad no es deseable para el desarrollo del
dispositivo de cuantificacion de la textura de las células. Esta puede evitarse utilizando
luz no polarizada o bien circularmente polarizada, lo que se puede conseguir haciendo
pasar la luz laser, linealmente polarizada, por una lamina A/4. La Figura 4-32b, muestra
la intensidad reflejada detectada por los cinco fotodiodos cuando se emplea luz
incidente circularmente polarizada. Como se puede observar, en este caso se obtiene,
aproximadamente, la misma intensidad reflejada en los cuatro fotodiodos

concéntricos.

176



Estudio de la calidad de la textura superficial de células monocristalinas y su caracterizacion

Por su parte, la reflexion normal (simbolos huecos) no experimenta ninguna variacion
entre el caso de luz linealmente polarizada (caso a) y el de luz circularmente polarizada
(caso b), ya que ésta se asocia a la reflexion en el fondo plano de la oblea, esto es, la

superficie residual no texturizada o dafiada de la oblea.

Para la incorporacion del sistema en linea de produccidn se requiere un analisis
bidimensional de la oblea, que tipicamente tiene forma pseudo-cuadrada y
aproximadamente un diametro de 200 mm. Este andlisis puede realizarse mediante un
barrido xy de la oblea, por desplazamiento de ésta o del sistema dptico de proyeccion.
No obstante los elementos mdviles complican el disefio y a largo plazo requieren
recalibracidon y mantenimiento.

Con el fin de probar el prototipo descrito en la Figura 4-30, para el que se miden
simultdneamente los cuatro maximos de intensidad ademas del haz reflejado, se tomd
una muestra de oblea (de 40 x 40 mm) texturizada durante 25 minutos vy se sumergié
la mitad de la misma en un bano de NaOH al 12% durante 2 minutos y a una
temperatura de 70°C. De esta manera provocamos un sobre-ataque de las piramides

en la mitad sumergida de la oblea.

Posteriormente la reflectividad de la oblea fue estudiada con el prototipo mostrado en
la Figura 4-30 empleando una ldamina A/4 para obtener luz circularmente polarizada y
por ultimo analizada por SEM. El grado de textura fue obtenido mediante la ecuacién
(4.4), la cual se deriva de extrapolar la ecuacion (4.1) a una simetria de orden 4. En la

ecuacion (4.4) se introdujeron las intensidades dadas por los cuatro diodos laterales

(I45, para n=1-4) y el diodo central (I;) del sistema (Figura 4-26).

_ Zn=1—4- I4-n

G
Iy

(4.4)

Los resultados del factor de textura en funcion del area escaneada (con ataque 6ptimo
0 sobreatacada) se muestran en la Figura 4-33, donde también se presentan las

imagenes de SEM tomadas en las areas de la oblea especificadas:
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Figura 4-33. Grdfica del factor de textura G en funcion de la posicion de la oblea estudiada. La
luz incidente ha sido polarizada circularmente mediante una ldmina A/4 con el propésito de
evitar reflexiones preferentes. Las imdgenes de SEM muestran el estado de la superficie en las
dreas de la muestra indicadas.
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La Figura 4-33 muestra una correspondencia entre las zonas con un factor de textura
bajo y la imagen superficial obtenida por SEM. Asi en la parte inferior de la oblea (para
valores de X bajos) donde esta ha sido sobre-atacada intencionadamente con bafios de
alta concentraciéon de NaOH, G presenta valores bajos. Ademas, las fotografias de SEM
revelan en esa parte, una superficie con pirdmides muy atacadas, pequefias e
irregulares. Por otro lado, en la zona donde no se ha producido sobre-ataque (parte de
la oblea ya texturizada que no se ha sumergido en los bafios) los altos valores de G (>5)

corresponden a imagenes de SEM con textura éptima.

4.4.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se han investigado los procesos de texturizado de las obleas
monocristalinas para disminuir la reflectancia éptica de las mismas. Los resultados
obtenidos muestran una elevada sensibilidad de este proceso a variables tales como

calidad inicial de la oblea o el tiempo de proceso.

Se ha demostrado que la medida de la reflectancia, resuelta en angulo, de luz no
polarizada (o circularmente polarizada) sobre una oblea monocristalina texturizada,
permite estimar el grado y la calidad de la textura superficial de la misma. Basandose
en este principio, se ha desarrollado un dispositivo capaz de medir la calidad de textura
de las obleas a partir de la relacién entre la intensidad reflejada por las caras de las
piramides generadas en la superficie texturizada y la reflejada perpendicularmente
cuando un haz laser, con luz circularmente polarizada, incide normalmente a la
superficie de la oblea. El sistema se ha empleado satisfactoriamente para estimar el
grado de texturizado de obleas de silicio monocristalino sometidas a bafios causticos,
obteniéndose ademds una relacion directa entre el grado de texturizado superficial (o
factor de textura) de la oblea y la reflectancia de la misma (Figura 4-25). La resolucidn
espacial de barrido del sistema depende del diametro del haz laser empleado. En

nuestro caso es de 0,5 mm de didmetro. Ademas, experimentos realizados
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posteriormente muestran que el sistema puede ser aplicado tanto a obleas

texturizadas como a células.

El prototipo, basado en cinco fotodiodos, presentado en este capitulo ha sido
patentado, incluyéndose en la patente una automatizacion del sistema que redunda en
tiempos de barrido reducidos (Zaldo et al [125]). Finalmente una ultima variante de
este principio ha sido creada y construida en el Instituto de Ciencia de Materiales de
Madrid (ICMM), perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
[126], consistente en el uso de un espejo giratorio y una lente que permite realizar el
barrido de la oblea o célula. En lugar de cuatro fotodiodos, dos hileras de fotodiodos
miden la luz reflejada en cada pasada del haz por la oblea o célula. La oblea es
desplazada en una sola direccion a una velocidad de 3cm/s. Este dispositivo, descrito
en los estudios independientes de D. M. Cambre [126] y H. Mackel et al [127], ha
demostrado ya su efectividad al realizar barridos del factor de textura, tanto en células

como en obleas, en pocos segundos.

Concluyendo, las dos ventajas principales con respecto a los sistemas o6pticos ya

existentes son:

a) El prototipo aqui presentado es capaz de dar un valor cuantitativo de la calidad
de la textura, independientemente de otras influencias como capas anti-

reflectantes.

b) Tras realizar varios prototipos, se esta en disposicién de asegurar que los costes
de fabricacion de este prototipo son muy inferiores a aquellos que requieren de
espectrofotdmetros y esferas integradoras, debido, principalmente al bajo
coste del laser a utilizar y de los fotodiodos en comparacién con los elevados
importes de espectrofotdémetros y esferas integradoras. Ademas, el prototipo
aqui presentado, permite una automatizacion mucho mas sencilla, ya que el
laser utilizado para escanear la superficie admite divisiones de haz y reflexiones
realizados con elementos muy sencillos, tales como espejos giratorios o

dispositivos divisores de haz (beam splitter).
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Capitulo 5

5. RESUMEN Y APORTACIONES

Los resultados obtenidos en los tres temas principales abordados en esta tesis se

resumen a continuacion:

Capitulo 2. Estudio de la resistencia paralelo (R,) y su determinacion en células y
madulos.

Se ha descrito un método sencillo de medida de la R, de mddulos en condiciones de
oscuridad y polarizacion inversa (seccion 2.4.2.2. Determinacion de la R, del mdédulo en
oscuridad y polarizacién inversa). Si bien el fundamento del método no es en si mismo
novedoso, ya que ha sido utilizado con anterioridad para la determinacion de R, en
células solares, nunca fue aplicado en lineas de fabricacion de mddulos fotovoltaicos.
Atendiendo a esta carencia, este método ha sido estudiado y desarrollado para su
aplicaciéon a la industria, resultando en la integracién del mismo en una maquina de
medida de modulos por electroluminiscencia, fabricada por Mondragon Assembly (ver
Figura 5-1), en la que se puede realizar, en el mismo puesto, la medida de
electroluminiscencia (EL) del médulo, la medida de R; del médulo y la medida de R, del

maddulo.

Figura 5-1. Mdquina de control por electroluminiscencia (EL) y medida de la resistencia serie y
paralelo del mddulo fotovoltaico. Fabricada por Mondragon Assembly, implementa el método
descrito en la seccion 2.4.2.2. y que ha sido desarrollada en colaboracion con el autor.
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Tras realizar este estudio, se determina que, para médulos con R, baja (por debajo de
3000 €2), este método da un valor de R, dependiente del rango de voltaje en inversa
seleccionado para su calculo. Ademads, se ha comprobado que este método ofrece
valores mucho mas aproximados al valor real que los aportados por los equipos de

medida de curvas |-V comerciales, que miden en polarizacion directa y en iluminacién.

Por otro lado, se ha logrado medir correctamente la resistencia paralelo de los
madulos fotovoltaicos mediante la utilizacion de otro método innovador, desarrollado
en el marco de esta tesis, al que se ha denominado método de la resistencia externa
(seccion 2.4.2.3, Propuesta de método de medida de R, en mddulos). Este ha
demostrado ser mas preciso que el mencionado anteriormente, dando valores de R,
menos dispersos en funcidon de los rangos de voltaje de la curva |-V elegidos para
calcular la R,. Esto es debido, principalmente, a que no requiere de ningun proceso de

ajuste de la curva para la obtencion de la Ry.

También se ha determinado la R, de las células de dos médulos muestra con distinta R,
(MA y MB) ajustando, a un polinomio de orden dos, la curva en inversa y en oscuridad
gue resulta de tapar la célula en cuestion y medir la curva I-V en iluminacién de todo
el moédulo (seccion 2.4.3.2). Posteriormente, aplicando la teoria de asociacién en serie
(seccion 2.4.3.1), se obtiene una R, de modulo (seccién 2.4.3.3) muy similar a la

obtenida por el método de resistencia externa, demostrando asi su validez.

Por ultimo, se han medido las curvas |-V de ambos mddulos (MA y MB) a distintas
irradiancias y se ha simulado la produccién anual de energia en dos localizaciones
geograficas con bajos niveles de irradiacion, demostrando que un médulo con una R,
alta (como el mdédulo MA), puede dar hasta un 2,19% mas de energia al afio que un
mddulo con R, baja (como el médulo MB). Asi queda patente la importancia de una

correcta determinacion de la R,.
Los resultados de este estudio se han publicado en el siguiente articulo:

- Articulo. E. Forniés, J. L. Balenzategui, M. A. Alonso-Garcia, J. P. Silva.
“Method for module R determination and its comparison with standard
methods” Solar Energy 109, 2014, 189-199.
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Capitulo 3. Estudio de la influencia de la dispersidn en células solares sobre la
pérdida relativa de potencia de médulos fotovoltaicos.

En este capitulo, la contribucién de esta tesis ha sido la de la generacién de una
ecuacioén (3.5) capaz de medir la pérdida de potencia relativa utilizando la parametros
estadisticos con lo que normalmente cuenta un fabricante de mddulos. Su aplicacion a
la industria es, por tanto, inmediata. Por otro lado se ha demostrado la validez de
dicha formula, desde una aproximacion estadistica, comparandola con la ecuacion de

Bucciarelli (seccion 3.4).

Por ultimo, se ha llegado a una relacion empirica que relaciona la dispersion
(desviacion estandar) de la corriente en el punto de maxima potencia, /mp, de las
células fotovoltaicas, con la pérdida de potencia relativa de los médulos que pueden
ser fabricados con dichas células. Este resultado es también muy importante para la
industria, de manera que le ayuda a estimar la pérdida de potencia (y por tanto de
beneficios) que va a obtener un determinado fabricante en funcion de la desviacion

estandar de la I, de las células que ha comprado.

Todos los resultados experimentales se han obtenido mediante la utilizaciéon de un

gran numero de muestras, lo que aporta al estudio un soporte estadistico muy valioso.

Parte del estudio presentado en este capitulo ha sido publicado en el siguiente

articulo:

- Articulo. E. Forniés, F. Naranjo, M. Mazo, F. Ruiz. The influence of mismatch
of solar cells on relative power loss of photovoltaic modules. Solar Energy 97,
2013, 39-47.
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Capitulo 4. Estudio de la calidad de la textura de células monocristalinas y su
caracterizacion

En este capitulo se ha realizado la caracterizacion de los procesos industriales de
texturizado de obleas de silicio monocristalino. La calidad del texturizado superficial de
las obleas ha sido caracterizada, en distintos momentos del proceso, a través de
microscopia y espectroscopia. Para poder alterar los parametros de proceso, tales
como la calidad de la oblea y el tiempo, estos procesos industriales han sido replicados
en el laboratorio. Debido a las dificultades encontradas a la hora de caracterizar la
textura de las obleas, se ha desarrollado con éxito un método y dispositivo para la
medida cualitativa y cuantitativa de la textura de células de silicio monocristalino. El
método desarrollado permite llevar a cabo la medida del texturizado, realizando un
mapeo de toda la superficie de la oblea, dando, por tanto, informacion de la
homogeneidad del proceso.

La bondad del método propuesto se ha comprobado realizando un prototipo de
sistema de caracterizacion basado en elementos convencionales, obteniéndose
resultados satisfactorios en cuanto a su funcionamiento y capacidad para medir el

grado de textura de las obleas.

La aportacion de esta investigacion estd refrendada con dos patentes, un articulo en

revista de alto impacto y un congreso internacional:

- Patente. W02005008175 Al, 2005.”Meétodo optico y dispositivo para la
cuantificacion de la textura en células fotovoltaicas”. J. M. Albella, E. Forniés,
C. Zaldo.

- Patente. US20060268283 Al, 2006 “Optical method and device for texture
quantification of photovoltaic cells”

- Poster en Conferencia. E. Forniés, C. Zaldo, J. M. Albella. Control of random

texture of monocrystalline silicon cells by angle-resolved optical reflectance.
2004. International Conference on Physics, Chemistry and Engineering of Solar
Cells, Badajoz Spain.

- Articulo. E. Forniés, C. Zaldo, J. M. Albella. Control of random texture of
monocrystalline silicon cells by angle-resolved optical reflectance. Solar Energy
Materials & Solar Cells 87, 2005, 583-593.
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6. ANEXO A

CALCULO DE ERRORES

Una parte importante del estudio llevado a cabo es la determinacion y acotacién de
errores, lo que nos permitird conocer el margen de validez de los resultados obtenidos.
En este anexo se muestra un analisis de los errores involucrados en las medidas

realizadas.

6.1. - Descripcion del equipo de medida de células y modulos
FV

Un esquema del dispositivo empleado para la medida de células y moédulos a lo largo

de este trabajo se muestra en la Figura 6-1.

Control de ajuste
de altura
(opcional)

Mddulo medido

Generador
PSS

élula monitor

()
Generador de carga
y multimetro [ |
PC e impresora 230V/50Hz

Figura 6-1. Esquema del simulador solar o “flash tester” Berger. El esquema es vdlido también
para el “cell tester” sustituyendo el “mddulo medido” por “célula medida”.
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Anexo A. Cdlculo de errores

El sistema consta de las siguientes partes:

Generador Pulsed Solar Simulator (PSS): Esta es la fuente de alimentacién de la
[dmpara, confiriéndole la energia necesaria para la generacién de una
irradiancia de 1000 W/m?.

Ldmpara: Consta de una ldmpara de Xenon ubicada en un tubo de forma
cilindrica alineado con la posicion de medida del médulo. Esta [dmpara es capaz
de producir los 1000 W/m? con el espectro, homogeneidad y repetitividad
necesarios y especificados en la norma IEC 60904-9:2007.

Célula monitor: Célula calibrada en un laboratorio que es utilizada para medir la
irradiancia que le llega al médulo a medir. Esta célula se encuentra en el mismo
plano del médulo (o célula) medido, de manera que mide en tiempo real la
irradiancia recibida por dicho médulo.

Generador de carga y multimetro (PSL): Esta unidad cambia su resistencia
interna para poder generar las parejas de datos (I,V), que a la postre forman la
curva |-V. La medida de la corriente y voltaje es realizada por esta misma
unidad.

Para registrar la temperatura del médulo, necesaria para obtener la potencia y
resto de pardmetros eléctricos en condiciones estandar de medida (CEM),
existe un detector de infrarrojos en la parte posterior del médulo medido que

nos da el dato de temperatura del médulo.

Los dispositivos de medida son:

a)

b)

En primer lugar el multimetro, que mide el voltaje y la corriente del dispositivo
de fotovoltaico. Este ha sido calibrado y presenta un determinado error

sistematico.

La célula fotovoltaica Ilamada célula monitor, que se encuentra al lado del
maddulo o célula que se quiere medir. Esta célula da informacién de la cantidad
de luz que llega en el momento de la medida, lo que nos sirve para referir la

potencia y la corriente medidas por el multimetro, a las condiciones estandar
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de medida (1000 W/m?). Esa célula monitor debe ser calibrada con un médulo

o célula de referencia.

c) El detector de infrarrojos para la determinacién de la temperatura del médulo.
Se calibra mediante el uso de una sonda de temperatura ya calibrada tocando
la misma superficie medida por el detector de infrarrojos. Su incertidumbre es

det1°C.

6.2.- Errores de los dispositivos de medida

En funcién de los dispositivos de medida, las distintas fuentes de error son las

siguientes:

1) Error accidental (aleatorio) del multimetro que mide el voltaje y la corriente del
dispositivo fotovoltaico. Este viene determinado por métodos estadisticos

utilizando la desviacidn estandar:

1/2

_ Z?:l(l__ Ii)z

el ey e (6.1)

Imponiendo un nivel de confianza del 99,7% el error vendrd determinado por el

siguiente intervalo:

Al = 30

Para determinar el error del “flash tester”, se han realizado pruebas de
repetitividad sobre un mismo mddulo medido 50 veces, en la posicién de

medida.

Sin embargo, en el caso del medidor de células o “cell ester” es muy critico el
posicionamiento de la célula a testear en la estacién de medida. Los pines que

contactan el frontal de la célula hacen sombra sobre el bus de la misma, de
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manera que un leve desalineamiento puede provocar un mal contacto de los

pines sobre el bus o que la sombra incida sobre partes activas de la célula.

En este estudio el “cell tester” estd integrado en una maquina denominada
clasificador o “sorter” la cudl posiciona la célula en una cinta que a su vez se
mueve desplazando la célula hasta la posicién de medida (ver Figura 6-2). El
robot y el movimiento de la cinta son los responsables del posible
desalineamiento de los buses de la célula con los pines que deberan bajar para
contactar los mismos. Esto aumenta considerablemente el error y es la
situacion normal de operacion de cualquier fadbrica en general y de este

experimento en particular.

/1 .'/;//'_;,,f;

wr,! | ‘:

Figura 6-2. Fotografia de la zona de medida del “cell tester”. Los pines inciden por la
parte superior de la célula alineados con los colectores o “buses” de ésta. Un mismo
juego de pines incide por la parte inferior de la célula y también alineados con los buses
de la misma. El juego de pines mide tanto corriente como voltaje.

En el caso del “flash tester” no hay ninguna sombra incidente sobre el médulo,
ya que los contactos se hacen empleando los cables positivo y negativo del
posterior del mdédulo.
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Ill

Para determinar el error accidental de la medida del “cell tester”, siendo la
célula posicionada por el robot y la cinta transportadora, se tomé una célula
calibrada y se colocé en la zona de carga del clasificador o “sorter”, de manera
que el robot coge la célula y la situa en la cinta transportadora que la mueve
hasta la posiciéon de medida (ver Figura 6-2), en ese momento bajan los pines
frontales y suben los posteriores y es entonces cuando, en presencia de un

pulso (flash) de luz, se hace la medida. Este procedimiento se repitid 50 veces

con la misma célula.

Los errores aleatorios, tanto del “cell tester” como del “flash tester” se recogen
en la siguiente tabla:

Error
aleatorio | Corriente |Voltaje |Potencia
Cell tester 0,2% 0,2% 0,2%
Flash tester 0,1% 0,07% 0,09%

2) Error sistematico. En este caso, para los dos sistemas de medida, cell tester y
flash tester, los equipos tienen dos errores sistemadticos distintos; a) error
sistematico de calibracién del multimetro, el cual estd por debajo del 0,1%,
tanto en voltaje como en corriente y b) error sistemdtico de calibracién de la
célula monitor. Por ser este error mas grande que el de calibracidon del

multimetro, sélo consideraremos este error.

Todas las medidas de Pp, Imp € Isc son referidas a 1000 W/m2 de luz. Para ello
una célula monitor mide la cantidad de luz que llega al médulo o célula a medir.
En funcién de la irradiancia medida, la corriente y por lo tanto la potencia son

transformadas para ser referidas a dicha irradiancia.
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Para calibrar dicha célula monitor se cuenta con un médulo de referencia, en el
caso del “flash tester”, o una célula de referencia, en el caso del “cell tester”. La

incertidumbre de ambos es la siguiente:

Incertidumbre Corriente| Voltaje Potencia
Célula de calibracion 1,6% 1,0% 2,0%
Médulo de calibracion 1,8% 0,3% 2,2%

Este error es con diferencia el mayor de todos. Esto es, la precision de los
equipos de medida es elevada. Sin embargo la calibracion de la célula monitor
tiene un error sistematico muy alto, con lo que la exactitud de los equipos no
los es tanto. Cuando la célula monitor es calibrada con una célula de referencia,
se asume el error mencionado anteriormente. Asi, cuando medimos por
ejemplo un moédulo y obtenemos 190 W, el valor real se encontrara en el

siguiente intervalo:

186,2 W < Ppog < 193,8 W

Debido al caracter sistematico de dicho error, cada medida realizada estara
desplaza respecto del valor real siempre la misma cantidad, y esta distancia
siempre serd por exceso o siempre por defecto. Esa es la principal diferencia
con respecto a un error aleatorio. Como se deduce de nuestro estudio, nuestro
interés es conocer el aumento relativo del RPL con respecto a la desviacidn
estandar de distintos parametros elegidos, principalmente /s y Irp,. Como es
sabido, el error sistematico no influye en la dispersion de las medidas realizadas
y por lo tanto no influye en su desviacion estandar, por tanto para evitar malas

interpretaciones no se utilizara dicho error en las tablas de células.
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. ——=—  N-Ppax—P .
Por tanto, para el caso del calculo de error de RPLy = %’””d se obtiene,

‘Fmax

mediante diferenciacién directa, que el error de RPLj es:

ORPL, ORPL,
ARPLg = | 55— - ABnax + | 55| - 2Pmoa =
apmax aPmod (6 2)
Pmod APmod

= _N i Pmaxz max N . Pmax

Utilizando, como se ha mencionado anteriormente, los errores aleatorios de las

variables y no los errores sistematicos.

Sin embargo, el error sistematico sigue siendo un error real, que efectivamente

influye para el calculo del RPL.

En la ecuacidén (3.5) se define el RPL como:

Las magnitudes P, (potencia promedio de una agrupacion de células medida
en el “Cell Tester”) y Pp,q (potencia promedio de mdédulos fabricados con
células de una determinada agrupacion medidos en el “flash tester”) son
completamente independientes y poseen calibraciones (errores sistematicos)
independientes que influirdn de manera apreciable en RPLg. Asi, el valor
absoluto de RPLy se ve fuertemente influido por la calibracién de la célula
monitor del Cell Tester y la célula monitor del Flash Tester. Sin embargo, esto
no ocurre con la variacién de RPL; entre agrupaciones, ya que esta se calcula
con la misma calibracion que influye de la misma manera a todas las

agrupaciones para los rangos de RPL estudiados.
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6.3.- Resultados

Como ejemplo se presenta el caso del subgrupo 61457, cuyos resultados se muestran

en la tabla de errores Tabla 6-2. En esta tabla se resumen, tanto el error sistematico de

calibracion como los errores relacionados a la dispersion de la agrupacion medida. En

negrita se muestran los errores utilizados para calcular el error del RPL.

Ceéelula (errores de los aparatos de medida) al457A | al457B | al1457C
Prmax [W] 2,309 | 2,275 | 2,247
Error sistematico de calibracion de célula monitor [W] 0,05 0,05 0,05
Error aleatorio (99,7% confianza) [W] 0,005 0,005 0,004
Ly [A] 4508 | 4,418 | 4362
Error sistematico de calibracion de la célula monitor [A] | 0,07 0,07 0,07
Error aleatorio (99,7% confianza) [A] 0,01 0,01 0,01
I, [A] 4,995 | 4,906 | 4,829
Error sistematico de calibracion de la célula monitor [A] | 0,08 0,08 0,08
Error aleatorio (99,7% confianza) [A] 0,01 0,01 0,01
Tabla 6-1. Tabla de errores correspondiente a la medida de células
Modulo al457A | al457B | ald57C
Prmod [W] 163,1 162,6 161,6
Error sistemdtico de calibracién de célula 3 3 3
monitor [W]
Error aleatorio (99,7% confianza) [W] 0,2 0,2 0,2
T T 0 ope . . .7
Error de RPLg % utilizando la diferenciacién 03 03 0.3
directa

Tabla 6-2. Tabla de errores correspondiente a la medida de células
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Como se ha comentado, para el cdlculo del error del RPL no se han tenido en cuenta
los errores sistematicos. Asi al representar el RPL en funcién de la desviacién estandar,
las barras de error serdn las correspondientes a los mayores errores aleatorios
observados. Sin embargo, a la hora de dar un error a la pendiente de la recta
resultante de representar el RPL frente a la desviacion estandar (Figura 3-17 y Figura
3-21), si se han utilizado los errores sistematicos. Para ver cédmo varia el RPL, se
estudian los dos casos mas extremos dependiendo del error sistematico de calibracién,

estos son:

N - (Pmax - Apmax,cal) - (Pmod + Apmod,cal) _
N - (Pmax - Apmax,cal)

RPL,—=

(6.3)

1 — Pmod + Apmod,cal
N - (Pmax - Apmax,cal)

N - (Pmax + Apmax,cal) - (Pmod - Apmod,cal) _
N - (Pmax + APmax,cal)

RPL.+=

Pmod - APmod,cal (6.4)

- N - (Pmax + Apmax,cal)
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7] y =39,022x + 0,4664
RPL+[%)]
5 . -
3 _
- y = 40,695x - 3,7994 RPL:%
5 1 -
(a9
(S
= T T T T T 1
10,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
3 y=42,442x - 8,257 mE_ %]
_5 J
o(Imp)

Figura 6-3. RPLg% considerando los errores de calibracion

Para obtener el error de la pendiente tomaremos los valores de PRL+ y RPL- como los
valores extremos de intervalo de error elegido. Asi, la pendiente de la recta, y por lo

tanto la relacién perseguida entre RPL y desviacidn estandar, asi como su error queda

expresado como:

ARPL;%
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7. ANEXO B

PROCESOS DE FABRICACION DE LAS CELULAS
SOLARES UTILIZADAS

En este trabajo se han utilizado células convencionales comerciales multicristalinas y
monocristalinas para la fabricacién de mddulos. En los siguientes apartados se

describen los distintos procesos de fabricacion por los que dichas células han pasado.

MONOCRISTALINAS

1) Limpieza de la oblea:

Las obleas son introducidas en bafios de NaOH y bafios posteriores de HF para

una limpieza previa.

tipo-p
tipo-p

Figura 7-1. Limpieza quimica de la oblea con bafios cdusticos y dcidos

2) Texturizado de la oblea:

Las obleas después de ser
limpiadas pasan por unos banos de NaOH
con alcohol isopropilico a una
temperatura préxima a las 82°C. Esto
provoca un ataque preferencial de los
planos de menor densidad atémica de la

estructura de diamante de la red

Figura 7-2. Textura en forma de pirdmides

195



Anexo B. Proceso de fabricacion de las células solares utilizadas

cristalina del silicio. Después de unos 25 minutos queda una textura en forma

de pirdmides como muestra la fotografia izquierda.
3) Dopado y difusion de fosforo:

Las obleas son introducidas en un horno de cinta a unos 900 °C en una
atmosfera de acido fosforico. Una pelicula de PSG (SiO,+P,0s) queda
depositada sobre la superficie. Debido a la temperatura el P es difundido hacia
el interior de la célula hasta una profundidad de unos 400 nm. La resistencia de

la pelicula es de alrededor de 55 Ohm/sqr.

PZOu

\_\_‘

Figura 7-3. Vista de seccion de una oblea antes y después de la difusion de fosforo

4) Con un corte por laser se realiza el aislamiento eléctrico de los bordes de la
célula:

Figura 7-4. Vista de seccion de una oblea mono antes y después del aislamiento de los bordes

5) Los restos de PSG son limpiados en una banos de acido fluorhidrico
o men S men

Figura 7-5. Vista de seccion de una oblea antes y después del aislamiento de los bordes
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6) Deposicion de la capa anti-reflectante (ARC) de Si3N4 en hornos de PECVD. Se
deposita una capa de nitruro de unos 80nm utilizando silano y nitrégeno como

gases precursores. Se consigue ademas una pasivacion de la superficie:

H H H H
S wen B g B
tipo-p
tipop

Figura 7-6. Vista de seccion de una oblea antes y después de la deposicion de la capa anti-

reflectante

v

7) Impresién de los contactos de plata frontales (buses y fingers) por Screen Print.

Rascador (Squeegee)

Figura 7-7. Vista de seccion de una célula antes y después de la deposicion de los contactos

frontales de plata

T

Pantalla
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8) Impresién de los contactos posteriores por screen print (buses y BSF de Al):

tipo-p

I — I B

Figura 7-8. Vista de seccion de una oblea antes y después de la deposicion de los contactos
posteriores de plata y el BSF de Al

9) Las células pasan a un horno de cinta donde se produce el co-firing, es decir la

penetracion de los contactos en el silicio para establecer el contacto 6hmico:

tipo-p

mn N

Figura 7-9. Vista de seccion de una célula antes y después del proceso de co-firing

198



Anexo B. Proceso de fabricacion de las células solares utilizadas

MULTICRISTALINAS.

1) Limpieza de la oblea:
Las obleas son introducidas en bafios de NaOH y bafios posteriores de HF para

una limpieza previa.

tipop
tipo-p

Figura 7-10. Vista de seccion de una oblea antes y después del texturizado en bafios de NaOH

A parte de la limpieza la oblea queda con una textura en forma de terrazas

(Figura ), que le confiere a la oblea una apariencia macroscépica de mosaico

(imagen derecha):

Figura 7-11. Imagen de SEM de una oblea multi texturizada en una junta de grano. Fotografia
de una oblea texturizada con NaOH.

199




Anexo B. Proceso de fabricacion de las células solares utilizadas

2) Dopado vy difusién de fésforo:

Las obleas son introducidas en un horno de cinta a unos 900 °C en una atmésfera de
acido fosfoérico. Una pelicula de PSG (SiO,+P,0s) queda depositada sobre la
superficie. Debido a la temperatura el P es difundido hacia el interior de la célula
hasta una profundidad de unos 400 nm. La resistencia de la pelicula es de alrededor

de 55 Q/sqr.

P0; T
\ [/ .\

Figura 7-12. Vista de seccion de una oblea antes y después de la deposicion de PSG

3) Con una ataque de plasma en fredn y nitrégeno se realiza el aislamiento

eléctrico del contorno de la oblea:

|

Figura 7-13. Vista de seccion de una oblea multicristalina antes y después del aislamiento de los
bordes

4) Los restos de PSG son limpiados en una bafios de fluorhidrico

Figura 7-14. Vista de seccion de una oblea antes y después del aislamiento de los bordes
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5) Deposicion de la capa anti-reflectante (ARC) de Si3N4 en hornos de PECVD. Se
deposita una capa de nitruro de unos 80nm utilizando silano y nitrégeno como

gases precursores. Se consigue ademds una pasivacién de la superficie:

H H H H

tipo-p
tipop

h I

Figura 7-15. Vista de seccion de una oblea antes y después de la deposicion de la capa
antirreflexiva

6) Impresion de los contactos de plata frontales (buses y fingers) por Screen Print.

Rascador (Squeegee)

-~ _

Pantalla

Figura 7-16.Vista de seccion de una célula antes y después de la deposicion de los contactos
frontales de plata
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7) Impresién de los contactos posteriores por “screen print” (buses y BSF de Al):

Figura 7-17. Vista de seccion de una oblea antes y después de la deposicion de los contactos
posteriores de plata y el BSF de Al

8) Las células pasan a un horno de cinta donde se produce el co-firing, es decir la

penetracion de los contactos en el silicio para establecer el contacto 6hmico:

e ag A
wE g

Figura 7-18. Vista de seccion de una célula antes y después del proceso de “co-firing”
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8. ANEXO C

PROCESOS DE FABRICACION DE LOS MODULOS

FOTOVOLTAICOS.

Los modulos fabricados han seguido el proceso estandar de fabricacién de médulos de

la empresa AURINKA PHOTOVOLTAIC GROUP. Este proceso se describe a continuacién:

Figura 8-1. Columna de medida del “Cell tester”

En primer lugar se realiza la medida y
clasificacion de las células. Para ello se ha
utilizado un cell tester Berger, tipo AAA
(Figura 8-1). Las células son colocadas en la
columna de medida, en la posicion de
medida y un juego de pines entra en
contacto con los buses frontal y posterior
de las células. Entonces un pulso de luz es
emitido desde una lampara de Xenon
situado a 2m de la célula. El pulso de luz
posee una densidad de potencia de 1000
W/m? aproximadamente. Los 100 puntos
de la curva en directa es recogida en 5,5

milisegundos.

Las fluctuaciones en potencia del pulso de luz son corregidas por el software

utilizando la medida de una célula monitor situada en el mismo plano de medida de la

célula muestra. La célula monitor ha sido calibrada utilizando una célula de referencia.

Al mismo tiempo que las células son medidas, éstas son clasificadas en cuatro grupos

distintos. Tres de ellos corresponden a tres rangos de corriente distintos. El cuarto
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corresponde a células rechazadas porque alguno de sus pardmetros eléctricos estd

fuera de un valor umbral definido previamente.

Irontal de célula

Ginlawetafoca

bus dé célula

posteror de célula

Figura 8-2. Esquema de serie de células (string)

La corriente utilizada para la clasificacion puede ser /s 0 Imp Segun el caso. Las células
han sido introducidas por agrupaciones en una maquina de encintado “taber-stringer”.
Las agrupaciones no se han mezclado entre ellas, de manera que los médulos han sido
fabricados con células procedentes de una misma agrupacion. Esta maquina suelda las
células entre si, conectando el positivo de una célula con el negativo de la célula
adyacente (ver Figura 8-2) hasta fabricar una tira de células (en este caso de 12
células). Se suelda simultaneamente las cintas de los buses frontales y las de los buses

posteriores mediante dos ldmparas de infrarrojos.

El material usado para la soldadura es una cinta de cobre estafiada de 2x0,13 mm. El
recubrimiento de estafo es en realidad una aleacién de estaio, plomo y plata (Sn60%-
Pb38%-Ag2%).Una vez fabricada la tira de células, esta se coloca sobre el vidrio sobre
el que ya se ha depositado una ldmina de EVA (Etil-Vinil Acetato). Una vez que se han
depositado 6 tiras de células, estas son inter-conexionadas entre si mediante otra cinta
de cobre estafiado, llamada bus-bar, y de mayores dimensiones que la anterior (5x0,3
mm). Se conecta el positivo de una tira con el negativo de la tira adyacente. De esta

manera se consigue conectar en serie todas las células del mdédulo.
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Anexo C. Proceso de fabricacion de los modulos fotovoltaicos

Los parametros y materiales utilizados para la fabricacién de los mdédulos han sido los

mismos para todos los grupos de células.

Posteriormente se deposita otra lamina de EVA con fibra de vidrio en la parte posterior
de las células y finalmente una lamina aislante de Tedlar-Poliester-Tedlar (ver Figura 9-

3).

TPT
£ z " E.V.A. + Fibra de vidrio : ‘ :
Célula ] Célula [ ] Célula
E.V.A.

Figura 8-3. Esquema transversal del médulo

Posteriormente a su conformado, los mddulos son laminados en vacio y a una
, . 0 . .

temperatura préxima a 150 C. Cuando los laminados salen del laminador, se sueldan

las cajas de conexiones a los terminales procedentes de los laminados. En las cajas de

conexiones estan los diodos de paso.

Después de su laminacion los médulos fueron enfriados a 25°C y medidos en el flash
tester, Berger tipo AAA. Para medir el mddulo, este se conecta a una carga que
cambiara su resistencia de carga para ir generando la curva I-V. El pulso de luz es
generado por una lampara de Xenon situada a 5m de distancia, enviando al mdédulo
una densidad de potencia de 1000 W/m2. Las fluctuaciones en potencia del pulso de
luz son corregidas por el software utilizando la medida de una célula monitor situada
en el mismo plano de medida del médulo muestra. La célula monitor ha sido calibrada

utilizando un maddulo de referencia.

Posteriormente los médulos fueron conectados a una fuente de alimentacion que los
polariza en directa, haciendo pasar corriente por las células. Bajo estas condiciones los
maddulos son expuestos a una cdmara de infrarrojos. De esta manera se pueden
detectar roturas, fallos de soldadura, etc. Aquellos mdédulos con algun defecto fueron

excluidos de la prueba.
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